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RESUMO

A emissdao de fumos de asfalto, durante as etapas de usinagem e
compactacdao, é prejudicial a saidde humana e ao meio ambiente. Neste sentido tem-
se desenvolvido pesquisas voltadas para a diminuicdo das temperaturas nas etapas
citadas anteriormente, para produgéo de misturas asfélticas mornas com a finalidade
de serem menos prejudiciais aos trabalhadores que estdo diretamente em contato
com o asfalto. A grande producdo nacional de graos, soja e milho, gera uma
guantidade significativa de residuos de 6leo de cozinha e quando descartado de
forma irregular, prejudica a tubulac&o de esgoto, rios e o solo. Esta pesquisa visa o
estudo da incorporacdo do 6leo de soja e de milho, tendo em vista ocuparem o
primeiro e segundo lugares, respectivamente, na producdo nacional de gréos, em
substituicdo parcial ao CAP 50/70 e ao AMP 55/75. Os 6leos foram adicionados nas
condi¢des novo e pdés-consumo (residual), em teores de 1%, 2% e 3%. As amostras
foram analisadas por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional, envelhecimento em estufa de filme fino rotativo (RTFO),
especificacdo do Grau de Desempenho, MSCR e varredura de frequéncia. Os
resultados mostraram que a adi¢do de 1% de 6leo de soja e milho (novo e residual)
mantém as caracteristicas fisicas e reolégicas sem comprometer o desempenho do
CAP 50/70 ou do AMP 55/75. A reducdo da temperatura de usinagem e
compactacéo foi obtida em média de 2,7°C e 5,6°C para 1% de 6leo residual de soja
e milho, respectivamente, com emprego do CAP 50/70 e 3,8°C e 4,10°C para 1% de
Oleo residual de soja e milho, respectivamente, quando utilizado AMP 55/75, quando
considerado apenas o critério da curva de viscosidade. Nos ensaios reoldgicos
verificou-se que a adicao de Oleo de soja e de milho, interfuerem no comportamento
do CAP diminuindo a viscosidade de acordo com o aumento do teor e da
temperatura. Na pesquisa néo foi verificada diferenca significativa na utilizacdo de
6leo novo ou residual, contribuindo assim para o emprego ecologicamente correto

do 6leo residual.

PALAVRAS-CHAVE: Ligante asféaltico, Oleo de Soja, Oleo de Milho, Oleo residual,
Mistura Morna.



ABSTRACT

The emission of asphalt fumes, during the steps of machining and compaction,
is harmful to the human health and the environment. In this perspective researches
have are being developed towards the decrease of the temperatures of the steps
previously mentioned, producing warm asphaltic mixes aiming for the goal of being
less harmful to the workers directly involved with the asphalt production. This
research studied the incorporation of soy and corn oil, as they are respectively first
and second on the national grain production, partially replacing PAC 50/70 and PMA
55/75. The oil was inserted as new and after consumption (residual), using levels of
1%, 2% and 3% of soy oil and corn oil. The samples were analyzed by the tests of
penetration, softening point, rotational viscosity, Rolling Thin Film Oven Test,
performance grade specification, MSCR and frequency sweep. The results show that
adding 1% of soy and corn oil (new and residual) maintain the physical and
rheological characteristics without compromising the performance of the PAC 50/70
and PMA 55/75. The avarage reduction of temperature of machining and compaction
was 2,7°C and 5,6°C to the residual soy and corn oil respectively using PAC 50/70
and 3,8°C and 4,1°C using PAC 55/75, only taking in consideration the viscosity
curve. In the rheological tests, it was observed, that adding soy and corn oil interfere
on the PAC and PMA behavior lowering its viscosity as you raise the oil percentage
and the temperature. During this research, it could not be verified a notorious
difference between the new oil and the old, thus contributing to the environmentally

friendly use of the residual oil.

Key-words: asphalt binder, soybean oil, corn oil, residual oil, Warm Mix.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A demanda mundial por petroleo tem direcionado pesquisas na utilizacao de
materiais alternativos ao Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) com a finalidade de
diminuir o consumo de recursos naturais, reduzir o consumo de energia, e em
alguns casos melhorar o desempenho do pavimento. Assim, é fundamental avaliar a
viabilidade técnica do emprego de aditivos junto ao CAP na pavimentacdo. A
introducdo e aplicacdo de materiais alternativos e sustentaveis pode vir a ter uma
representatividade significativa na economia nacional e no meio ambiente.

Atualmente a maior parte dos pavimentos executados sao oriundos de
misturas asfalticas usinadas a quente, onde € necessaria quantidade significativa de
energia para o aquecimento, em razéo disto séo liberados materiais poluidores na
atmosfera.

As misturas asfalticas mornas ou Warm-Mix Asphalt (WMA) diferem das
misturas asfalticas convencionais pelas temperaturas nas quais sao produzidas. As
misturas asfalticas a frio sdo executadas em temperatura ambiente, variando entre
20°C e 50°C, enquanto as misturas asfélticas a quente sdo produzidas em
temperaturas variando entre 140°C e 180°C. As misturas asfalticas “mornas” sao
produzidas em temperaturas intermediarias entre 105°C e 135°C (BUDNY, 2012).

Segundo Rubio et al (2012) trabalhar com as misturas asfalticas em
temperaturas elevadas produz emissdo de gases que contribuem para o efeito
estufa, bem como outras substancias quimicas poluentes que afetam a qualidade do
ar. Este impacto ambiental negativo colabora para o aguecimento global.

A emissdo de fumos de asfalto, durante a usinagem e compactacédo, tem
despertado interesse da comunidade cientifica para realizacdo de pesquisas, tais
como: Kristjansdottir (2006) que verificou o desempenho de misturas mornas em
regides de clima frio com emprego de Zeolita e Sasobit, Rubio et al (2013) que
analisou a emissdo gases em dois trechos de estrada, um com mistura quente e
outro com mistura morna, e Podolsky et al (2016) que analisou a diminuicdo da
resisténcia do CAP com adicdo de material da destilacdo da isossorbida. Todas
estas pesquisas tiveram como objetivo avaliar a diminuicdo das temperaturas em

misturas mornas.
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Os beneficios diretos e imediatos das misturas asfalticas mornas sdo a
reducdo de energia na producdo da mistura, necessdaria para atingir altas
temperaturas que permitam atingir a viscosidade ideal do CAP para envolver
adequadamente os agregados, boa trabalhabilidade e facil compactacao. Quando se
reduz a temperatura, em todas ou em pelo menos uma destas fases, sem perder as
caracteristicas técnicas, ha reducédo de fumos e emissdes, nas usinas e nas obras,
além de menor envelhecimento do CAP, preservando suas caracteristicas de
flexibilidade por mais tempo (BUDNY, 2012).

Segundo a Associagéo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE,
2012), apenas no Brasil, entre os anos de 2003 e 2013, houve um aumento de
33,84% na producdo de 6leo vegetal, paralelamente o consumo domeéstico, no
mesmo periodo, aumentou em 92,62%.

A destinacdo inadequada do 6leo residual, proveniente das atividades de
coccdo, poderd acarretar prejuizos significativos para o0 meio ambiente se
depositado diretamente no solo ou lancado em cursos de agua (AZAHAR et al,
2016). Portanto, reciclagem de residuos, como o 6leo de cozinha na modificacédo do
CAP pode ser uma forma sustentavel para minimizar o descarte de lixo e, a0 mesmo
tempo, reduzir 0 uso de recursos naturais.

Diante do alto consumo de 6leo vegetal, uma das solucfes possiveis para
reaproveitamento do residuo gerado é o emprego destes para a diminuicdo das
temperaturas de trabalho em misturas mornas.

Segundo a CONAB (2016), diante da producéo nacional graos, a soja lidera
com 48% e milho em segundo lugar com 39%. Alternativas para o reuso do 6leo
residual é uma solucédo ecologicamente correta para o descarte, em substituicdo ao
langamento inadequado no meio ambiente.

Esta pesquisa levou em consideracdo, o emprego do 6leo de soja e de milho,
por terem a primeira e segunda produgao nacional de graos, respectivamente, para

producao de misturas asfalticas mornas.

1.1 Objetivos

Avaliar o efeito da incorporacdo de 6leo de soja e de milho, novo e residual,
sobre as propriedades fisicas e reoldgicas do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP).
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1.1.1 Objetivos especificos

e determinar as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de soja e de
milho;

e estudar as propriedades fisicas e reologicas dos CAPs puro e
modificados com 6leo de soja e de milho;

e avaliar o envelhecimento a curto prazo dos ligantes modificados com
os Oleos estudados;

¢ verificar a viabilidade de incorporagdo dos 0leos residuais de soja e de
milho no CAP, a fim de promover um descarte adequado destes

residuos.

1.2 Organizagao do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se escrita e organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Introducéo
Este capitulo apresenta um breve historico do tema e 0s objetivos para o

desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 2: Reviséo Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relacionados a infraestrutura
rodoviaria, caracteristicas dos ligantes asfalticos e 6leos utilizados na pesquisa,
meio ambiente e processos para obtencdo de misturas mornas. Também foi
abordado os ensaios fisico-quimico e reolégicos necessarios a obtencdo dos

resultados.

Capitulo 3: Materiais e Métodos
Este capitulo trata dos materiais, equipamentos e planejamento dos ensaios
laboratoriais para o CAP e 06leos, referenciando as normas regulamentadoras dos

mesmaos.
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Capitulo 4: Resultados e Discussbdes
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados. Os resultados sdo analisados e comparados com as normas

empregadas e outros trabalhos da literatura.

Capitulo 5: Conclusfes e Sugestdes
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes das andlises e comparacdes

dos resultados e apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

Capitulo 6: Referéncias
Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias literaria consultadas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Infraestruturarodoviéaria

O relatorio gerencial da CNT (2015) verificou que existem no pais 1.720.607
km de rodovias, dos quais apenas 213.299 km sdo pavimentados, isto é, 12,4% da
malha, das quais 66.712 km sao federais. Destas, apenas 8,7% sao de pista dupla
(5.830 Km), 2,4% (1.587 km) s&o vias em fase de duplicacdo e 88,9% (59.295 km)
séo pista simples.

O Brasil, no que se refere a infraestrutura rodoviaria, teve um infimo
crescimento da sua malha no periodo de 2004 a 2015, em comparacdo com o
crescimento da frota de veiculos e do niumero de acidentes. Comparativamente,
enquanto a malha pavimentada cresceu apenas 14,7% nos ultimos 10 anos, a frota
total de veiculos cresceu 118,7% (CNT, 2015).

O indice de competitividade global do Forum Econdémico Mundial, divulgado
em setembro de 2015 no Relatorio gerencial CNT de rodovias, classifica a qualidade
das rodovias brasileiras, estas encontram-se na 1212 posicdo de 140 paises
analisados atrds de paises como o Chile (35%), Uruguai (95%), Argentina (10829),
Bolivia (109?%) e Peru (1112), todos situados na América do Sul.

A ma qualidade das rodovias, motivada em parte por uma insuficiente
manutencdo, oferece riscos a todos os usuarios. Implica também em custos
elevados para a restauracdo dos pavimentos, o que decorre de um processo de
deterioragdo que requer solugcBes técnicas mais robustas e onerosas para a
reversdo deste cenario.

A utilizacdo de 6leo de soja e 6leo de milho residual pode vir a diminuir os
custos de producdo de CAP, haja vista a necessidade de menos combustivel para o
aquecimento na usinagem, diminuir a emissdo de gases poluidores ao meio
ambiente e ser menos prejudicial aos trabalhadores na compactacdo das misturas

asfalticas em campo.
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2.2 Ligantes Asfalticos

2.2.1 Generalidades

O Cimento Asféltico de Petrdleo é um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo. A baixa reatividade
guimica a agentes ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um
processo de envelhecimento por oxidagéo pelo contato com o ar e a agua.

No Brasil utiliza-se a denominacdo CAP para designar esse produto semi-
sélido a temperaturas baixas, viscoelasticoplastico a temperatura ambiente e viscoso
a altas temperaturas, e que se enquadra em limites de consisténcia para
determinadas temperaturas. A caracteristica de termoviscoelasticidade desse
material manifesta-se no comportamento mecéanico, sendo suscetivel a velocidade,
ao tempo, a intensidade de carregamento, e a temperatura de servico. O
comportamento termoviscoelastico € mais comumente assumido do que o
termoviscoplastico, com suficiente aproximagédo do real comportamento do material
(BERNUCCI et al, 2007).

O CAP é formado por compostos saturados (S), aromaticos (A), resinas (R) e
asfaltenos (A), sendo caracterizado normalmente por sua composicdo SARA. As
propriedades fisicas, mecéanicas e reoldgicas do asfalto dependem basicamente da
sua composicao quimica, e em particular da propor¢céo entre asfaltenos e maltenos.
Os asfaltenos constituem de 5 a 25% do asfalto e sdo compostos polares de maior
massa molar e insollveis em n-heptano, enquanto os maltenos séo constituidos por
resinas, compostos aromaticos e saturados, solUveis em n-heptano e de menor
massa molar (FERNANDES, 2009).

Segundo Soares et al (2002) apud Mothé (2009) o CAP modificado é aquele
gue recebeu a adicdo de um agente modificador de origem natural, sintética ou
polimérica. Mesmo que o0s ligantes convencionais, ou seja sem qualquer
modificacdo, sejam adequados para uso em pavimentos, alguns fatores contribuem
progressivamente para a utilizacdo desses modificadores tais como:

e aumento no volume do trafego;
e aumento no peso de caminhdes e demais veiculos;

e aumento da carga por eixo em veiculos pesados.
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O polimero SBS (estireno-butadieno-estireno) tem sido muito empregado para
modificar o asfalto, tanto para pavimentacdo como para aplicacdes industriais,
apresentando comportamento melhor que asfalto convencional. O asfalto modificado
com SBS tem uma vida util superior ao asfalto convencional. O SBS combina as
propriedades termoplasticas e elastoméricas e sua utilizacdo, em larga escala nas
ultimas décadas, tem sido norteada de excelentes resultados, pois este sistema
apresenta recuperacdo elastica e resisténcia a tracdo por compressao diametral
superior aos ligantes convencionais. Essas propriedades sdo essenciais para que 0
revestimento asfaltico permanecga resistente e flexivel em toda gama de tensdes e
temperaturas a que esta sujeito (ALMEIDA JUNIOR, 2012).

Segundo Yildirim (2007) pavimentos modificados por polimeros apresentam
alta resisténcia a deformacdo permanente e a formacdo de trincas térmicas,

diminuindo o trincamento por fadiga e reduzindo a susceptibilidade térmica.

2.2.2 Caracterizacdo dos cimentos asfaltico de petrdleo (CAP)

A partir do ano de 2005, por meio da Resolucdo 019/2005 da Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), foi adotada uma nova especificacdo para os CAPs
empregados em servigos de pavimentacao.

Além da ANP, o DNIT, por meio da Norma 095/2006 (Cimentos Asfalticos de
Petréleo — Especificagdo do Material), regulamenta as especificacbes do CAP,
segundo sua procedéncia. Esta mesma Norma, classifica os Cimentos Asfalticos de
Petroleo em CAP-30/45, CAP-50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200.

Os ensaios de caracterizacédo elencados por essas normas sao: penetracao,
viscosidade, ponto de amolecimento, ductilidade, solubilidade, durabilidade, ponto
de fulgor e massa especifica.

Em complementacdo aos ensaios de caracterizacdo supracitados sao
realizados, baseados na metodologia SUPERPAVE, ensaios reoldgicos relacionados
ao desempenho em servigco. Essas analises utilizam varios equipamentos, dentre
estes o redbmetro de cisalhamento dinamico (DSR) e ndo apenas ensaios empiricos
(MOTHE, 2009).

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos podem ser separadas em
duas categorias: propriedades reoldgicas fundamentais e propriedades reoldgicas
empiricas. As empiricas correspondem as medidas obtidas de ensaios de natureza

puramente empirica, dentre as quais as mais comuns sao as medidas de
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penetracdo, de ponto de amolecimento, de viscosidade Saybolt Furol, de resiliéncia,
de ductilidade e de retorno elastico. As fundamentais séo fornecidas por ensaios que
determinam propriedades fundamentais, como viscosidade aparente, medida no
viscosimetro rotacional (Brookfield), viscosidade cinematica, medida no viscosimetro
capilar, médulo complexo, angulo de fase, médulo de armazenamento, modulo de
dissipacdo e viscosidade complexa, medidas no redmetro de cisalhamento (DSR),
rigidez sob baixas temperaturas e taxa de relaxacdo sob baixas temperaturas,
obtidas no redmetro de flexdo em viga (BBR) (FAXINA, 2006).

Segundo Anderson et al (1991) apud Faxina (2006) os ensaios de
cisalhamento dinamico sdo considerados mais efetivos na caracterizacdo do
comportamento viscoelastico dos ligantes asfalticos. As deformacdes empregadas
nesse tipo de ensaio sdo relativamente pequenas, tornando facil a avaliacdo do
material na regido de viscoelasticidade linear. Além disso, os ensaios dinamicos
simulam razoavelmente a acéo de cargas do trafego, que representam as principais

solicitagdes que o CAP esta sujeito em campo.

2.3 Meio ambiente e legislacdo ambiental

O protocolo de Quioto foi o resultado da 32 Conferéncia das Partes da
Convencao das Nacbes Unidas sobre mudancas climéticas, realizada no Jap&o no
ano de 1997. Este foi o primeiro tratado internacional para controle da emisséao de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. As metas estabelecidas pelo acordo
determinavam a reducdo de 5,2% de lancamento dos gases em relacdo aos niveis
emitidos no ano de 1990 e teve como prazo para o cumprimento da meta o periodo
de 2008 a 2012.

O setor rodoviario tem desenvolvido novas tecnologias no ambito da
pavimentacdo para se adequar a diminuicdo da emisséo de gases de efeito estufa
(GEE). Segundo Motta (2011) a diminuicdo das temperaturas de mistura e
compactacdo com as misturas mornas e semimornas pode trazer importantes
beneficios relacionados ao meio ambiente, a exposicdo ocupacional e a qualidade
da pavimentacdo. Assim, dada a natureza do CAP, misturas asfélticas usinadas a
guente sdo fabricadas e compactadas a temperaturas superiores a 150°C. No

entanto, trabalhar com a mistura a temperaturas tdo elevadas produz emissées de
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gases de efeito estufa, bem como substancias quimicas poluentes que afetam a
gualidade do ar.

Segundo D’Angelo et al (2008) e Capitédo et al (2012) nas misturas mornas as
emissdes de gases sao significativamente reduzidas. Estas podem reduzir de 30% a
40% de diéxido de carbono (CO,) e dioxido de enxofre (SO,), 50% para 0s
compostos organicos volateis, 10% a 30% de monoéxido de carbono (CO), 60% a
70% para 6xidos nitrosos (NOy) e 20% a 25% para poeiras.

No Brasil, o Decreto n°® 6.263, de 21 de novembro de 2007, instituiu o Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima, onde estabelece que a mudanca do clima € o
resultado de um processo de acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera, que
estd em curso desde a revolucdo industrial. Os paises apresentam diferentes
responsabilidades histéricas pelo fendmeno, segundo volumes de suas emissdes
antropicas.

A Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC), instituida pela Lei n®
12.187, de 29 de dezembro de 2009, tem como uma das diretrizes, a promocéo e o
desenvolvimento de pesquisas cientifico-tecnoldgicas, e a difusdo de tecnologias,
processos e praticas orientadas.

O setor rodoviario tem procurado seguir esta mesma tendéncia, desenvolvendo
novas tecnologias no ambito da pavimentacdo com o objetivo de contribuir com as
guestdes ambientais (MOTTA, 2011).

A producdo mais limpa, sem a emissdo de fumos prejudiciais & saude humana
e, a0 meio ambiente, ocorre com a diminuicdo da temperatura de fabricacdo da
mistura asfaltica, sem, contudo, diminuir a qualidade e eficiéncia da pavimentacéao.
Neste principio é que, atualmente, se desenvolvem no Brasil e no mundo, diversas
pesquisas tais como: Motta (2011), Rubio et al (2012), Wen et al (2013) e Lucena et
al (2016), na possibilidade de emprego de materiais alternativos para a confeccéo de
misturas mornas e semi-mornas.

Os trabalhadores envolvidos nas etapas de fabricacdo, transporte e
lancamento da mistura asfaltica estdo propensos a problemas de saude, dado a
exposicdo constante a volateis, constituintes do CAP. Segundo Kristjansdottir (2006)
a producdo de misturas asfalticas mornas reduz significativamente emissdes,
fumaca e odor em comparagdo com uma producdo regular de misturas asfélticas
guente. Emissdes na producdo de asfalto e compactacdo pode, em certos niveis

elevados, serem prejudiciais a saude. Em 1977, o Instituto Nacional para a
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Seguranga e Saude Ocupacional (NIOSH) determinou os efeitos adversos que
essas emissdes acarretam a saude como: irritacdo das membranas mucosas da
conjuntiva e do trato respiratério. A entidade também reconheceu, em evidéncias a
partir de estudos em animais, indicativos de que o CAP deixado sobre a pele,
durante longos periodos de tempo, pode resultar em carcinomas locais. No ano de
2000, o NIOSH publicou uma revisdo do perigo nos efeitos sanitarios da exposicao
ocupacional ao asfalto. Nesta revisdo, NIOSH avaliou os efeitos potenciais para a
salde da exposicdo ocupacional ao asfalto.

O CAP ¢ tilizado sempre em temperaturas altas, portanto durante o
transporte, estocagem e processamento, é necessario o emprego de equipamentos
especiais de protecdo individual para manuseio. As emissdes de vapores visiveis e
fumacas comecam a ser percebidas a temperatura em torno de 150°C e séo
compostas de hidrocarbonetos e pequena quantidade de H,S(Sulfeto de
Hidrogénio). Essa quantidade de H,S pode acumular-se em ambientes fechados,
tais como tanque de estocagem, e pode ser letal caso ndo haja ventilacdo
adequada. Estes também pode conter pequena quantidade de compostos
aromaticos policiclicos (BERNUCCI et al, 2010).

2.4 Misturas Asfalticas Mornas

O CAP é uma combinacdo complexa de hidrocarbonetos, composto em sua
maioria por hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e arométicos. Este também pode
conter quantidades pequenas de nitrogénios, oxigénios, compostos de enxofre e

metais, principalmente niquel e vanadio (OTTO, 2009).

As misturas asfalticas mornas tem uma diminuicdo da temperatura em torno de
30°C a 50°C, em relacéo as tradicionais misturas usinadas a quente. Seguindo esta
mesma tendéncia, foi desenvolvido na Franca um outro tipo de tecnologia onde a
reducdo de temperatura € ainda maior, da ordem de 50°C ou mais, com as misturas
sendo preparadas e aplicadas abaixo de 100°C. Neste caso, tém-se as chamadas
misturas asfalticas semimornas (em inglés, Half-Warm Mixes Asphalt — HWMA)
(MOTTA, 2011).

Portanto, as misturas podem ser classificadas quanto a temperatura em:
misturas quentes (HMA) (temperatura entre 150°C e 190°C); misturas mornas
(WMA) (temperaturas entre 100° a 140°C); misturas semimornas (HWMA)



27

(temperaturas entre 60°C e 100°C) e misturas frias (temperatura ambiente). (RUBIO,
2011).

Segundo D’Angelo et al (2008) em temperaturas abaixo de 80°C praticamente
ndo ocorrem emissdes de gases toxicos, enquanto que em cerca de 150°C as
emissdes sdo apenas cerca de 1mg/h. As emissdes mais significativas ocorrem em
temperaturas acima de 180°C.

Na Figura 2.1 observa-se os tipos de misturas asfélticas, classificadas de
acordo com a temperatura de usinagem e quantidade de combustivel, utilizadas no
processo de producdo. As misturas semimornas e mornas sdo consideradas
misturas de baixa energia, no entanto no processo de secagem e vaporizacao da
agua ainda demandam grande quantidade energética para serem executados.
Verifica-se na Figura 2.1 o alto consumo de combustivel na usinagem da mistura a
guente, dada a necessidade da secagem dos agregados pétreos, manutencdo da

temperatura e reducédo da viscosidade do asfalto.

Figura 2.1 - Classificagdo por faixa de temperatura (D’angelo, 2008a — Adaptado CCR Nova Dutra)
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Temperatura de usinagem

Nos dias atuais hd uma preocupacdo mundial com a poluicdo e as
possibilidades de diminuicdo da carga poluente. Neste contexto, estudos sao
realizados para a utilizacdo de produtos de origem vegetal, com o intuito de
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amenizar a emissdo de poluentes na atmosfera, tornando 0s processos menos

toxicos, principalmente aqueles associados aos derivados de petrdleo.

Assim, apos o ano de 1997, quando foi firmado o protocolo de Quioto, alguns
paises comecaram a desenvolver 0s primeiros pavimentos com misturas asfalticas
mornas. Na Europa, a Alemanha e a Noruega foram os paises pioneiros na pesquisa
e execucdo de pavimentos, a partir de 1995, utilizando diferentes tecnologias e,
posteriormente, o tema foi introduzido nos Estados Unidos em 2002 (MOTTA, 2011).

A diminuicdo da temperatura na producao de misturas asfélticas é desejavel
sob diversos aspectos. As redugfes das emissdes de gases poluentes e do
consumo de energia sdo importantes na motivacdo ambiental.

Budny (2012) elenca algumas vantagens na utilizacdo de misturas asfalticas
mornas, quando comparadas a mistura asféltica quente:

* reducdo do envelhecimento do CAP por oxidacdo, preservando a resposta

elastica, o que retarda o processo do fissuramento dos revestimentos

asfalticos;

» melhoria da trabalhabilidade da mistura asfaltica e facilidade/otimizacdo da

compactacao;
* reducdo do consumo de combustivel da usina em até 30%;

« diminuicao significativa da emisséo de gases, melhorando a qualidade do ar
durante a producéo da mistura asfaltica;

* reducao da exposi¢ao dos trabalhadores aos fumos (fumaca causada devido

a alta temperatura da mistura) e odores tanto na usina como na aplicagao;
» possibilidade de aplicagcdo em climas mais frios;

« aumento da distancia de transporte de massa asfaltica, além da
possibilidade da execucdo de remendos e aplicacdo de camadas mais

delgadas com melhor qualidade, devido ao menor potencial de resfriamento;

« abertura ao trafego mais rapida sobre a mistura asfaltica recém compactada;
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* possibilidade de utilizagdo de um volume maior de material de fresagem

guando se usa em reciclagem.

Tecnologias de misturas asfélticas mornas tem o potencial para serem
benéficas durante a pavimentacdo a frio ou quando as misturas devem ser
transportadas por longas distancias antes da colocacdo. Quanto menor o diferencial
entre a temperatura de usinagem e a temperatura ambiente, menor a taxa de
arrefecimento.

A mistura asféltica morna pode ser compactada a temperaturas mais baixas,

tendo mais tempo disponivel para a compactacédo (D’ANGELO et al, 2008a).

Ainda segundo Budny (2012), ressalta-se que ndo se deve generalizar 0s
beneficios destas tecnologias, visto que existem diversos produtos no mercado e
gque cada produto possui composicdo diferente e em consequéncia 0 seu
desempenho seré diferente. Dentre as desvantagens/cuidados provenientes do uso

de misturas mornas, destacam-se:

* pode ocorrer trincamento precoce devido a presenca de umidade residual na
interface ligante-agregado. Como consequéncia da aplicacdo de temperaturas de
usinagem e compactacdo reduzidas, pode ocorrer de esta umidade nao ser
totalmente expulsa da mistura, o que prejudica o potencial adesivo do ligante sobre

a superficie dos agregados;

» dados insuficientes para validar ou rejeitar algumas das técnicas ou produtos
gue vém sendo testados, uma vez que as pistas com essas técnicas sao ainda bem

recentes;

- incognitas sobre a real reducdo de custos. E necessario verificar se o

consumo reduzido de energia € suficiente para diminuir os custos globais de

producao;

+ alguns aditivos que fazem uso de ceras em sua COMpPOSICA0 NAo
apresentam um comportamento satisfatério a temperaturas atmosféricas muito

baixas. Isto € explicado pela cristalizacdo das ceras, que tendem a aumentar a

viscosidade e a rigidez do ligante;
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2.4.1 Processo de producdo de Misturas Asfalticas Mornas

Atualmente, a producéo de misturas asfalticas mornas é possivel a partir de: (i)
espumejo do asfalto, e/ou (i) introducdo de aditivos organicos ou de aditivos
surfactantes, diretamente no ligante ou durante o processo de mistura. Geralmente,
de forma combinada a estes elementos, procede-se a diminuicdo da temperatura
dos agregados para que a usinagem ocorra em temperatura reduzida, visto que o
material pétreo comp&e a maior parte de uma mistura asfaltica (cerca de 95%) e isto
ja seria suficiente para baixar a temperatura de usinagem de maneira significativa.
Entretanto, a diminuicdo da temperatura do ligante também se faz interessante, visto
gue isto pode contribuir para o menor envelhecimento/enrijecimento do asfalto
(MOTTA, 2011).

A reducédo da temperatura alcancada pela mistura asfaltica morna advém do
uso de vérias tecnologias que tém sido desenvolvidas nos ultimos anos, e que
podem ser classificadas em trés grupos: aditivos organicos, aditivos quimicos, e 0s
processos de formacdo de espuma que contém agua ou a base de agua. Embora
todos eles apresentem o mesmo objetivo, o processo de fabricacdo € diferente
(RUBIO, 2011).

Segundo Motta (2011) os aditivos organicos podem ser introduzidos
previamente no ligante, ou juntamente com este durante a usinagem, possibilitando
reducdo da temperatura de mistura em cerca de 30°C a 40°C. Com o resfriamento
da mistura asfaltica, estes elementos se cristalizam de modo disperso no ligante,
aumentando a rigidez deste asfalto e, por consequéncia, da mistura como um todo.

Pesquisas tem sido realizadas em diversos paises Asli et al (2012), Zargar et al
(2012), Su et al (2014), Chen et al (2014) e Maharaj et al (2015), quanto ao emprego
de O6leo vegetal, mais especificamente, 6leo de cozinha residual, no
rejuvenescimento do RAP(Asfalto reciclado). Em outras pesquisas também estéo
sendo levantadas possibilidades de emprego do bioasfalto com o emprego de 6leo
de cozinha residual (Wen et al 2013). As misturas estdo sendo desenvolvidas em
pequena escala, sendo realizadas com a adicdo do Oleo de cozinha em
misturadores de hélice a 350 rpm a 130°C (ASLI et al, 2012).

Segundo Rubio et al (2011) outro tipo de tecnologia de mistura asféltica morna
utiliza aditivos quimicos. Estes produtos ndo dependem de formagdo de espuma ou

a reducédo de viscosidade para reducdo de mistura e temperatura de compactacao.
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Em vez disso, eles incluem geralmente uma combinagcdo de agentes de
emulsificacdo, agentes tensioativos, polimeros e aditivos para melhorar o
recobrimento, trabalhabilidade, e compactacdo, bem como agentes promotores de
adesdo. A qualidade de aditivos necessarios e a redugdo da temperatura
conseguida por esta tecnologia depende do produto utilizado. Os aditivos séo
misturados com CAP antes da dosadora de CAP e/ou misturados de asfalto. Apesar
de aditivos quimicos serem mais frequentes nos EUA, eles também tém sido
utiizados em paises europeus como Franca e Noruega. Uma vez que estes
produtos de misturas asfalticas mornas sdo muito recentes, eles devem ser
estudados com maior profundidade. No entanto, os resultados obtidos indicam a
diminuicdo da temperatura e viabilidade do uso destes.

O processo de formagdo de espuma ocorre por meio da introducdo de
pequenas quantidades de agua no asfalto quente, seja por meio de um injetor de
formacdo de espuma ou um material hidrdfilo, tais como zeolita, ou agregado umido.
Segundo D’Angelo et al (2008a) quando um dado volume de agua se transforma em
vapor a pressao atmosférica, expande-se por um fator 1,673. Quando a agua é
dispersa no asfalto quente e se transforma em vapor (de contato com o asfalto
guente), resulta em uma expanséo da fase de aglutinante e reducao da viscosidade
da mistura. A quantidade de expansdo depende de uma série de fatores, incluindo a

guantidade de agua adicionada e a temperatura do ligante.

2.4.2 Experiéncia Brasileira em Misturas Asfélticas Mornas

O Brasil tem desenvolvido pesquisas referentes a misturas mornas e
misturas semimornas, desde o ano de 2007.

Otto (2009) realizou uma pesquisa sobre 0 comportamento mecanico das
misturas mornas com adicdo de zedlita clinoptilolita com teores de 4,5%, 5%, 5,5%,
6% e 6,5%. No ensaio de Fadiga foram analisados 28 corpos de prova por
solicitagdes sinusoidais repetidas a 25 Hz e 10°C, a mistura asféltica morna com
adicdo de zedlita demonstrou menor suscetibilidade a variacdes pelo nimero de
aplicacao de solicitacbes e sua deformacéao foi inferior que a mistura controle. Nos
resultados de Mddulo Complexo, a mistura morna apesar de apresentar maior

suscetibilidade térmica, teve maior valor absoluto referente a norma do modulo
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complexo. No dimensionamento com ambas misturas, a mistura morna apresentou
maior espessura, em torno de 25% superior a de controle.

Motta et al (2011) estudaram a utilizacdo in situ de uma mistura asfaltica
morna com aditivo surfactante. A mistura morna foi produzida com aditivo
surfactante liquido Gemul XT14, em uma taxa de 0,3% (em relacdo a massa do
asfalto), tendo sido obtido uma diminuicdo de 25°C, em relacdo a mistura asfaltica
em temperatura convencional. Os ensaios laboratoriais indicaram que a mistura
morna apresentou, no geral, comportamento semelhante ao da mistura a quente, em
termos de habilidade de compactacdo, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, deformacdo permanente e dano por umidade induzida. A producdo da
mistura em usina e a execuc¢do, em pista, ndo indicaram dificuldades executivas
adicionais e ocorreram de modo semelhante a uma mistura convencional.

Budny (2012) realizou uma pesquisa onde o CAP das misturas foi
modificado pelos aditivos CCBIT 113AD e AD-WARM. Para avaliar a incorporacao
dos aditivos ao CAP foram dosadas misturas asfalticas com 2% de CCBIT 113AD e
0,3% de AD-WARM, e produzidos corpos-de-prova para a realiza¢céo dos ensaios de
caracterizagdo volumétrica e para 0s ensaios mecanicos: modulo de resiliéncia,
resisténcia a tracéo, fadiga, flow number e adesividade. Os resultados experimentais
das misturas mornas, avaliadas neste estudo, foram comparados com os resultados
obtidos para misturas convencionais e indicaram que tais misturas podem ser
usadas como alternativas as misturas asfalticas convencionais. O aditivo CCBIT
113AD, na proporcao de 2%, permitiu diminuir a temperatura de compactacao em
35°C e o aditivo AD-WARM, adicionado na proporcéo de 0,3% permitiu reduzir a
temperatura de compactacao em 15°C.

Souza (2012) realizou uma pesquisa onde foi adicionado ao CAP 50/70,
teores de 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10% de Oleo de mamona. O autor
realizou os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional,
onde foi verificado que a adicdo de 6leo de mamona nas misturas até o teor de 5%
apresentou valores destes parametros compativeis com os obtidos para CAP puro e
com SBS. A adicdo do 6leo acarretou diminuicdo das temperaturas de usinagem, de
agregados e de compactagcdo em meédia de oito graus centigrados (8°C). Os
resultados indicaram que o 6leo de mamona pode ser utilizado como aditivo verde,
promovendo um menor impacto sobre o meio ambiente e uma diminuicdo dos custos

de nove por cento (9%) em relacéo a mistura convencional.
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Sales (2015) avaliou o efeito da incorporacao do aditivo CCBit em misturas
asfélticas a partir da caracterizacao, fisica e mecéanica desta. A autora estudou trés
concentracbes do aditivo (2,0%, 2,5% e 3,0%) e analisou o0 comportamento
mecéanico das misturas por meio dos ensaios de Resisténcia a Tracdo, Modulo de
Resiliéncia e Lottman Modificado. A partir dos resultados verificou-se que as
misturas asfélticas com uso do CAP+CCBIT-113AD possuem a vantagem de reduzir
as temperaturas de usinagem e compactacdo em até 10,8°C, com 3% de CCBIt,
sem prejuizo ao comportamento mecanico, indicando que tais misturas podem ser
usadas como alternativas a misturas asfalticas convencionais.

Lucena et al (2016) pesquisou a mudanca das propriedades de consisténcia
e a variacdo das temperaturas de usinagem e compactacdo com a adicdo ao CAP
de teores de 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3% de 6leo de moringa. Os ligantes
foram analisados por meio dos ensaios de viscosidade rotacional, Penetragao, Ponto
de Amolecimento e o envelhecimento a curto prazo RTFO. Os resultados mostraram
gue a adicdo do 6leo de Moringa Oleifera Lam deve ser efetuada para teores no
intervalo compreendido entre 0,5% a 1%, pois nestes teores ocorre uma diminuicao
significativa das temperaturas de usinagem e compactacdo (= 5°C), sem

comprometer o desempenho do CAP.

2.5 Oleo de Soja e Oleo de Milho
2.5.1 Producdo e caracteristicas gerais

A producédo nacional de graos € uma das maiores do mundo, com destaque
para a producdo de soja e de milho. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), por meio do relatério de acompanhamento da safra
brasileira de gréos (janeiro/2016), o Brasil tem uma estimativa de producgao de 210,5
milhdes de toneladas na safra 2015/2016.

Segundo o United States Department of Agriculture (USDA/2016), o Brasil €
responsavel por 27% da producdo mundial de soja. Na Tabela 2.1, observa-se que o
Brasil € o 2° maior produtor e exportador mundial de soja em gréo, farelo e éleo de
soja e 0 4° maior consumidor. O milho (Tabela 2.2) ocupa a terceira posicdo em

producdo mundial e 0 4° em consumo.
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Tabela 2.1 - Safra Mundial de Soja 2015/2016 — 12° Levantamento do USDA — Abril/16

Producédo Mundial (milhdes de t) - SOJA Consumo Mundial (milhdes de t) - SOJA
Paises Safras Paises Safras

14/15 | 15/16 14/15 | 15/16
EUA 106,9 106,9 China 87,2 95,3
Brasil 97,2 100,0 EUA 54,9 54,4
Argentina 61,4 59,0 Argentina 44,4 50,1
China 12,2 11,8 Brasil 43,4 43,0
Demais 41,9 42,4 Demais 69,8 73,6
Mundo 319,5 320,2 Mundo 300,5 316,3

Tabela 2.2 - Safra Mundial de Milho 2015/2016 — 12° Levantamento do USDA — Abril/16

Produc&o Mundial (milh6es de t) - MILHO | Consumo Mundial (milhdes de t) - MILHO
Paises Safras Paises Safras

14/15 | 15/16 14/15 | 15/16
EUA 361,1 345,5 EUA 301,9 301,5
China 215,6 224.,6 China 202,0 218,0
Brasil 85,0 84,0 U.E.28 77,6 74,0
U.E.28 75,5 57,5 Brasil 57,0 58,0
Demais 275,6 260,6 Demais 323,6 319,3
Mundo 1.012,8 972,1 Mundo 962,1 970,8

No Brasil a soja ocupa o primeiro lugar em producé&o, com aproximadamente
100,9 milhdes de toneladas, correspondendo a 48% da producéo nacional de graos
(Figura 2.2). Em segundo lugar o milho, com 39,63%, corresponde a uma producao
de 83,3 milhdes de toneladas (CONAB/2016).

Figura 2.2 - Brasil - Percentagem da produc&o total por produto, fonte CONAB 2016
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Diante do alto consumo Oleo vegetal em geral, surge a necessidade de

pesquisar alternativas para o reaproveitamento deste, a fim de evitar o descarte
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inadequado do o6leo residual como no solo, rios e tubulacdes de esgoto. Uma
aplicacdo ecologicamente correta poderia ser a adicdo deste, em pequena

percentagem, em substituicdo parcial ao CAP utilizado na pavimentacao.

Segundo IAL (2008) as determinacfes feitas na analise de Oleos e gorduras
sdo geralmente as dos chamados indices, que sao expressdes de suas
propriedades fisicas e quimicas dos mesmos e ndo as porcentagens dos seus
constituintes. Assim, sdo determinados os indices de iodo, saponificacdo, peroxidos
e as constantes fisicas como o ponto de fusdo e o indice de refracdo. Estes indices,
juntamente com as reac¢des caracteristicas, servem para identificacdo e avaliacdo da
maioria dos Oleos e gorduras, sendo o resultado da andlise baseado neste conjunto
de dados.

a) indice de refracdo: é a relacao existente entre a velocidade da luz no ar
e no meio. Ele varia na razédo inversa da temperatura e tende a aumentar com o
grau de instauracdo dos &cidos graxos constituintes dos triglicerideos. E
caracteristico para cada tipo de 6Oleo. Esta relacionado com o grau de saturacado das
ligagbes, mas é afetado por outros fatores tais como: teor de acidos graxos livres,
oxidagao e tratamentos térmicos (ALMEIDA et al, 2011).

b) indice de iodo: € a medida do grau de instauracdo de um 6leo ou de
uma gordura, ou seja, relaciona-se com a quantidade de duplas ligacfes presentes
na amostra. A reducao observada neste indice se deve a quebra de duplas ligacdes
resultantes de reacdes de polimerizacao, ciclizacdo e oxidacdo, sempre associada
com um aumento do ponto de fuséo e consisténcia da amostra (FUENTES, 2011).

c) acidez: revela o estado de conservacdo do Oleo, visto que a
decomposicédo dos glicerideos € acelerada pelo aguecimento e pela luz, a rancidez é
guase sempre acompanhada pela formacdo de &cidos graxos livre (FUENTES,
2011).

d) indice de peréxido: € um método classico e sensivel na determinacdo
de hidroperoéxidos, produtos primarios da oxidacdo. Os peroxidos sao instaveis e
formam componentes transitérios durante a oxida¢do (FUENTES, 2011).

e) viscosidade: é caracterizada pela resisténcia ao escoamento do fluido.
E variavel nos 6leos vegetais e depende do grau de instauracdo e tamanho das
cadeias graxas que os compdem. Podendo também ser influenciada pela presenca

de ramificacdes e posicionamento das insaturacdes (MELO, 2010)
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A Tabela 2.3 apresenta a viscosidade dos 6leos de milho e de soja em
funcdo da temperatura. O 6leo de milho apresenta uma viscosidade maior que o
oleo de soja, no entanto, com o aumento da temperatura, a diferenca de viscosidade

entre eles diminui, tornando a diferenga pouco representativa.

Tabela 2.3 - Viscosidade dos 6leos de milho e soja, em fungédo da temperatura (Fonte: CANCIAM, 2010 - Adaptado)

T (°C) Milho (10~Pa.s) Soja (10™Pa.s)
H n
20 67,6 59,0
30 47,4 41,2
40 32,3 29,5
50 24.8 22,3
60 18,5 16,7
70 14,0 12,6

2.5.2 Oleo de soja

A soja trata-se de um grdo rico em proteinas, sendo consumido tanto por
homens como por animais. Este grédo tem formato arredondado, com cor amarela e
contém de 18% a 20% de O6leo e teor de proteina de 45% (Ageitec-EMBRAPA,
2016).

Essa leguminosa contém o maior teor de proteina e segundo maior teor de
Oleo dentre todos os cereais e sementes de leguminosas (REZENDE, 2012).

Nos ultimos 20 anos, a agricultura de soja duplicou sua area de cultivo a alta
demanda do setor produtivo e ao crescimento mundial no consumo deste grao por
humanos e por animais. A cultura também tem tido aplicabilidade na producao de
biocombustiveis (Ageitec-EMBRAPA, 2016).

O dleo de soja pode ser obtido por trés métodos de extracdo: prensagem
mecanica, solvente e enzimatica. No primeiro método sado utilizadas prensas
continuas para retirar o 0leo do grédo, separando-o da torta. Na extracdo com
solvente, os graos sao triturados para facilitar a penetracdo em seu interior do
solvente (hexano — derivado do petroleo). Por fim, na extracdo enzimatica, a
matéria-prima é fermentada por enzimas com posterior extracdo de 6leo (Ageitec-
EMBRAPA/2016).
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2.5.3 Oleo de milho

O milho € um cereal rico em amido e proteinas, originario das Américas e
cultivado ha pelo menos cinco mil anos. Espalhou-se pelo mundo apds o
descobrimento das Américas. A maior utilizacdo do milho é para alimentagdo animal,
consumindo cerca de 70% da producdo mundial.

Este cereal ndo é cultivado por seu conteudo em 6leo, o qual representa
somente 3,1-5,7% do peso do gréo, embora existam variedades com um teor mais
elevado. Porém, ele é cultivado pelo teor de amido e proteina (61-78% e 6-12%
respectivamente). O germe (embrido), que representa 9% do grédo, contém cerca de
83% do total de lipidios. O restante encontra-se assim distribuido: no endosperma
15%, farelo 1,3%, e extremidade 0,7% (ABOISSA, 2016).

A qualidade fisica e quimica dos gréos é determinada pelo seu destino ou uso
final. Existem, hoje, no mercado, milhos com alto teor de dleo (6 a 7,5%)
(EMBRAPA, 2006).

O ¢6leo de milho é conhecido pela sua excelente estabilidade oxidativa. Este
fato deve-se aos altos niveis de antioxidantes naturais como tocoferois e acido
ferrulico (ABOISSA/2016).

2.5.4 Utilizac&o de 6leo de cozinha em pavimentagao

O 6leo de cozinha residual, comparado com outros componentes de baixa
viscosidade, tem o ponto de fulgor acima de 220°C, o que significa que o cozimento
do dleo de cozinha residual tem uma elevada seguranca para aplicagdo nas
misturas asfalticas. Além disso, o 6leo de cozinha residual passou pelo processo de
cozedura em altas temperaturas, e consequentemente, quando aquecido
novamente, ndo apresentara componentes volateis como gases téxicos (CHEN et al
2014).

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com emprego de Oleos vegetais
(com a finalidade principal de reaproveitamento do 6leo de cozinha residual) para
producdo de misturas asfalticas semimornas e mornas, bem como o

rejuvenescimento do asfalto envelhecido.

Wen et al (2013) desenvolveram um estudo sobre a utilizacdo do bioasfalto
como uma possivel alternativa ao asfalto convencional. O bioasfalto foi produzido a

partir de residuos de 6leo de cozinha e depois submetido a processo termoquimico.
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O bioasfalto foi misturado com CAP em diferentes percentuais (0, 10, 30 e 60%), por
peso do CAP referéncia. Os resultados dos testes, com base na carga de
cisalhamento constante e testes multiplos de ensaio de fluéncia e de recuperacao,
mostraram que a adi¢éo de bioasfalto diminuiu a resisténcia a fadiga e deformacéo
permanente. O teste de desempenho da mistura HMA indicou que a adicdo de
bioasfalto reduziu a rigidez da mistura (médulo dinamico) e a sua resisténcia a
fissuracdo por fadiga, mas aumentou a resisténcia ao craqueamento térmico. O teste
mostra que a suscetibilidade a presenca de agua, passou no requisito minimo da

razao de resisténcia a tracao.

Asli et al (2012) estudaram a utilizacdo de 6leo de cozinha residual (OMA)
para rejuvenescer o CAP. Os autores estudaram o CAP original, CAP envelhecido e
CAP rejuvenescido com Oleo, por meio de ensaios convencionais: ponto de
amolecimento, penetracéo e viscosidade Rotacional. Adicionou-se para cada grupo
de CAP, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de Oleo de cozinha residual. Os valores de
penetracdo aumentaram linearmente com o aumento do teor de OMA utilizado. O
ponto de amolecimento e a viscosidade diminuiram com a adicdo de OMA. A
pesquisa mostrou o potencial do 6leo de cozinha residual para a reciclagem do CAP.
Esta solucdo diminuiria os custos de manutencdo do pavimento, j& que ndo houve
diferenca significativa entre o CAP original e o CAP rejuvenescido.

Zargar et al (2012) estudaram a utilizacdo 6leo de cozinha residual (OMA),
com a finalidade de rejuvenescimento do CAP envelhecido. As propriedades fisicas
e quimicas do CAP original, CAP envelhecido e CAP rejuvenescido, foram medidas
e comparados pelos ensaios de ponto de amolecimento, penetracdo, viscosidade
Rotacional, redbmetro de cisalhamento dinamico e espectroscopia de infravermelho.
Os testes foram realizados com os teores de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de OMA, por
peso de CAP. O autor verificou que a medida que a temperatura aumentou de 30°C
para 80°C, o mdédulo de cisalhamento complexo diminui progressivamente. O CAP
envelhecido possui um angulo de fase inferior ao CAP virgem. Na pesquisa foi
verificado que a aplicagdo de OMA como um rejuvenescedor para CAP envelhecido
ird introduzir uma solucdo ambiental e econémica para a reutilizacao deste residuo.

Portanto, observa-se que a preocupagao com a destinacdo adequada dos
residuos dos 6leos vegetais tem sido evidenciada com pesquisas que possam

apontar emprego adequado destes residuos.
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2.6 ConsideracOes Finais

O acordo firmado por diversos paises no protocolo de Quioto, fez com que a
engenharia de pavimentacdo procurasse Novos materiais para emprego junto ao
CAP para a diminuicdo dos gases do efeito estufa. No Brasil a Politica Nacional de
Mudanca do clima (PNMC) e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) tém
direcionado pesquisas para o reaproveitamento de residuos prejudiciais ao meio
ambiente.

A literatura é farta em pesquisas onde 0leos vegetais sdo empregados no
rejuvenescimento do asfalto envelhecido, na diminuicdo de viscosidade do CAP
novo e principalmente na diminuicdo de temperatura. Esta diminuicdo da
temperatura de usinagem e compactacado reduz a emissdo de gases e contribuem
para a saude do trabalhador.

A utilizacéo de materiais alternativos, em especial o 6leo de cozinha residual,
pode vir a possibilitar a confeccdo de misturas asfalticas mornas e contribuir para a
reducdo de agressdes ao meio ambiente com descartes irregulares de 6leos.

A grande producao brasileira de grdos de soja e milho, primeiro e segundo
lugares, respectivamente, faz com que estes 6leos tenham potencial para serem

utilizados neste tipo de mistura.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e 0s equipamentos utilizados
na pesquisa, bem como a metodologia empregada para a realizagcdo dos ensaios
laboratoriais.

Os ensaios de caracterizacdo e reologia do CAP, foram realizados no
Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), do Departamento de Engenharia
Civil, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A caracterizagdo dos
Oleos de soja e de milho foi realizada no Laboratorio de Quimica Orgéanica, do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Os ensaios de FTIR dos oleos de soja e de milho foram realizados no
LDCMat/DEQ da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

3.1 Materiais
3.1.1 Ligantes asfélticos

Na pesquisa foi utilizado CAP 50/70, obtido pelo processo de destilagdo do
petroleo pela refinaria Duque de Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A, e
distribuido, pela empresa Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, localizada no
municipio de Candeias-BA. Além deste, foi utilizado o Asfalto Modificado por
Polimero (AMP) 55/75, modificado com polimero elastométricos de SBS (estireno-
butadieno-estireno), foi produzido pela empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada no

municipio de Maracanau-CE.

3.1.2 Oleo de Soja e de Milho

Os 6leos de soja e de milho (novos) foram adquiridos no comércio da cidade
de Campina Grande-PB, ambos da marca “Liza”, tendo as informac¢des nutricionais
constantes na embalagem e apresentadas na Tabela 3.1, para uma porcdo de 13

ml.
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Tabela 3.1 - Informagdes nutricionais do 6leo de milho e 6leo de soja

Quantidade por porgéo Oleo de Milho Oleo de Soja
Valor energético 108 kcal = 454 k| 108 kcal = 454 kj
Carboidratos 0g 0g
Proteinas 0g 0g
Gorduras totais 12 g, das quais: 12 g, das quais:
Gorduras saturadas 1,89 2,09
Gorduras trans Nao contém N&o contém
Gorduras monoinsaturadas 43¢g 29g¢
Gorduras poli-insaturadas 5949 719
Omega 6 (Acido Linoléico) 5749 -
Colesterol 0 mg 0mg
Fibra alimentar Og 0g
Sadio 0 mg 0mg
Vitamina E 2,0 mg 1,7 mg

Para a obtencdo dos 6leos residuais (soja e milho) houve a doacéo de trés
litros de cada tipo por seis pontos comerciais que trabalham com frituras diversas.
Apés uma semana de utilizacdo, estes mesmos Oleos foram recolhidos e
empregados na pesquisa. Em laboratério foi realizado a decantagdo e

posteriormente filtragem com utilizagéo de filtro de papel.

3.2 Meétodos

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as etapas dos trabalhos desenvolvidos nesta
pesquisa.

Na primeira etapa (Figura 3.1) foram realizados os ensaios de caracterizacao
fisico-quimica dos 6leos de soja e de milho, novos e residuais.

Na segunda etapa (Figura 3.2), foram realizados os ensaios de penetragao,
ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, curva mestra, MSCR e PG para
amostras do CAP 50/70 e AMP 55/75, sem adicdo de Oleos, e apds serem
modificados com teores de 1%, 2% e 3% de Oleo de soja e de milho, novo e
residual. Estes teores foram definidos tendo em vista a literatura apresentar
pesquisas (Asli et al, 2011, 2012; Zargar et al, 2012) onde utilizaram teores entre 1%
a 5% de oleos residuais e os resultados obtidos foram satisfatérios com teor meédio
de 3%.
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Figura 3.1 - Primeira Etapa - Caracterizacéo fisico-quimica dos dleos
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Figura 3.2 - Segunda Etapa — Caracterizacéo fisica e reol6gica dos CAP Puros e Modificados
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Na terceira etapa foi realizado o procedimento de envelhecimento a curto
prazo, utilizando a estufa RTFO (Rolling Thin Film Oven).

Em seguida, foram realizados ensaios reoldgicos para a caraterizacao
viscoelastica dos ligantes, tanto puros como modificados, antes e pos-
envelhecimento, com diferentes teores de 6leo de soja e 6leo de milho, novos e

residuais.

3.2.1 Caracterizacdo dos 6leos de soja e milho

A caracterizacdo fisico-quimica dos Oleos de soja e de milho, novos e
residuais, foi realizada no Laboratorio de Quimica Organica, do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde

foram verificados os indices da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracterizagio do Oleo de Soja e Oleo de Milho

INDICES METODOLOGIA

indice de Acidez

Indice de lodo

- : IAL (2008)
Indice de Perdxido

indice de Refracéo (26°C)

Viscosidade (40°C) NBR 15184

3.2.2 Espectroscopia de Absorcéo na Regido do Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR)

Os ensaios de FTIR dos Oleos de soja e de milho foram realizados no
LDCMat/DEQ da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Estas analises foram
realizadas em 64 varreduras de espectro com resolucdo de 4 cm™. O equipamento
utilizado foi um espectrémetro de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR
— Nicolet iS10 da Thermo Scientific). Os espectros foram obtidos pela técnica de
reflectancia total atenuada.

O FTIR é uma técnica que visa a classificacdo dos compostos quimicos
organicos encontrados em varias substancias organicas. A tecnologia baseia-se no
principio de que um feixe de luz infravermelha que € composta de multiplos
comprimentos de onda e, que 0s compostos quimicos organicos especificos irdo

absorver apenas um intervalo de comprimento de onda. Isto permite que o
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instrumento envie um feixe de luz infravermelha por meio de uma amostra montada
sobre um substrato e, usando um detector do outro lado da amostra, leia os
comprimentos de onda que passam livremente pela amostra. Esses resultados sao
calibrados com substancias puras conhecidas. Os comprimentos de onda sao
absorvidos e correlacionados com lagos orgénicos (grupos funcionais). Os
resultados séo fornecidos de forma qualitativa e quantitativa (DEDENE, 2011).

Segundo Mothé (2009) a radiacdo na regido do infravermelho se refere a
parte do espectro eletromagnético de comprimento de onda maior que a regido do
visivel e menor que a regido das microondas. A regido da radiacdo do infravermelho,
entre 4000 e 600 cm™, é muito Util. A energia da radiacéo nessa regido é absorvida
pela molécula organica e convertida em vibracdo molecular. A configuracdo de
energia de absorcdo obtida é chamada de espectro de infravermelho. Em sua forma
usual, ele é um grafico de intensidades (% de transmitancia ou absorbancia) versus
comprimento de onda ou frequéncia de absorcdo. A unidade do comprimento de
onda é o micron (p), igual a 10 mm. As frequéncias geralmente sdo expressas em
termos de nimero de ondas, cuja unidade é o reciproco em (cm™).

As intensidades das bandas sdo expressas como transmitancia (T) ou
absorbancia (A). Transmitancia € a razdo da forca radiante transmitida por uma
amostra pela forca incidente na amostra. Absorbancia € o logaritmo na base 10 do

reciproco da transmitancia, A=Ioglo(1/T).

3.2.3 Preparacao das misturas

As misturas do CAP 50/70 e AMP 55/75, com o 6leo de milho e 6leo de soja,
foram realizadas em um agitador mecanico de baixo cisalhamento, marca FISATOM
modelo 722D (Figura 3.3). O procedimento de mistura foi executado segundo
procedimentos descritos em Faxina (2006) e Souza (2012). Nestes, o CAP puro foi
aguecido em estufa, a uma temperatura de 120°C e, em seguida, foi despejado 5009
de CAP no agitador mecanico, onde foi aguardado a estabilizacdo da temperatura
em 135°C. Quando atingida a temperatura, teores de 6leo de soja e milho,
proporcionais ao peso do CAP puro (1%, 2% e 3%), foram adicionados ao CAP. A
rotacdo utilizada foi pré-estabelecida em 406 rpm por um periodo de 20 minutos.
Posteriormente, a mistura foi retirada, esfriada a temperatura ambiente e,

acondicionada em recipiente fechado para utilizagéo posterior.
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Figura 3.3 - Agitador Mecénico, marca FISATOM, modelo 722D

3.2.4 Caracterizacdo dos ligantes

- Ensaio de Penetragao

O ensaio de Penetracdo foi realizado de acordo com a Norma DNIT
155/2010-ME. O equipamento utilizado foi um Penetrémetro Universal da marca
Solotest, com divisdes em 1/10mm. Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados
de trés recipientes metélicos e cilindricos, com diametros de 55 mm, foi separada
uma quantidade aproximada de 50 g. Apds coberto para a protecdo da amostra, foi
deixado esfriar na atmosfera por um periodo de sessenta minutos. Posteriormente
as amostras foram transferidas para o banho d’agua a uma temperatura de 25°C,
por sessenta minutos. Com a utilizacdo do penetrémetro (Figura 3.4) foram
realizadas trés determinacfes em pontos da superficie da amostra, distante entre si
e da borda, de aproximadamente 10 mm. A penetracdo encontrada foi a média das
trés perfuracdes de cada amostra de CAP 50/70 e AMP 55/75, puro e modificados,

bem como antes e ap6s o RTFO.
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Figura 3.4 - Penetrometro Solotest (Ensaio de Penetracdo)

A partir dos resultados do ensaio de penetracdo foi calculada a sensibilidade
das misturas ao envelhecimento a curto prazo (RTFO) com o emprego da equacao
3.1

PEN final

N final (3.4)
PEN inicial * 100

PEN retida =

Onde:
PEN final = penetracdo apés o ensaio de RTFO

PEN inicial = penetracdo antes do ensaio de RTFO

- Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de Ponto de Amolecimento (método anel e bola) foi realizado
seguindo a Norma DNIT 131/2010-ME. Este ensaio fornece a temperatura na qual o
asfalto amolece, quando aquecido sob certas condi¢cfes particulares e atinge uma
determinada condicao de escoamento. O Ponto de Amolecimento deve ser a média
das temperaturas indicadas pelo termémetro no instante em que a esfera de aco
atinge a placa inferior (Figura 3.5). Este ensaio foi realizado com amostras de CAP
50/70 e AMP 55/75, puro e modificados, bem como antes e apds o RTFO.
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Figura 3.5 - Equipamento para ensaio de Ponto de Amolecimento

O Indice de Penetracdo ou indice de Suscetibilidade Térmica foi calculado
utilizando-se a equacéo 3.2, de acordo com o procedimento proposto por Pfeiffer e
Van Doormal, para todas as misturas, com base nos resultados de penetracdo e do
ponto de amolecimento. A suscetibilidade térmica indica a sensibilidade da

consisténcia dos ligantes asfalticos a variacao de temperatura.

_ (500)(logPEN) + (20)(T°C) — 1951

_ (32)
15 = 30 = (50)(logPEN) + (T°C)

Onde:
(T°C) = Ponto de amolecimento
PEN = Penetracéo a 25°C, 100g, 5 seg

- Ensaio de Viscosidade rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional tem por finalidade medir a consisténcia
dos ligantes e foi realizado segundo a metodologia descrita na ASTM D 4402/02. O
método consiste na medi¢cdo do torque necessario para rodar uma haste de prova
(spindle) imersa em uma amostra de ligante aquecida sob velocidade constante. A
guantidade de amostra utilizada no ensaio, depende do tamanho da haste de prova,
gue deve ser selecionada em funcdo do ligante. No ensaio foi utlizado o

viscosimetro rotacional cilindrico modelo DV-IIl ULTRA e o modelo DV-lIl+ PRO,
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cada um ligado a um controlador de temperatura individualizado (Figura 3.6), com a
finalidade de obtencdo da média dos valores entre os dois equipamentos. A
viscosidade foi verificada em diferentes taxas de rotagcéao, 20 rpm, 50 rpm e 100 rpm,
a temperatura de 135°C, 150°C e 175°C, respectivamente. Neste ensaio foram
utilizadas amostras de CAP 50/70 e AMP 55/75, puro e modificados, bem como

antes e apos o RTFO.

Figura 3.6 - Viscosimetro DV-111 Ultra e DV-11+ Pro (Ensaio Viscosidade Rotacional)

- Procedimento de Envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O procedimento adotado atualmente para a avaliagdo do envelhecimento a
curto prazo utiliza a estufa de filme fino rotativa, RTFO (Rolling Thin Film Oven). Este
envelhecimento € correlacionado com o envelhecimento do ligante que ocorre na
usina e transporte até sua aplicacdo. As normas que descrevem 0s procedimentos e
especificacdes deste ensaio sdo a ABNT NBR 15235/2009 e ASTM D2872-12 /
2013.

Os CAP’s puros, e apos a modificacdo com o Oleo de soja e de milho, foram
envelhecidos a curto prazo por meio de uma estufa de filme fino rotativo (RTFO), da
marca MATEST, modelo B066 (Figura 3.7). Apés o aquecimento do CAP em estufa,
foi colocado aproximadamente 35 g da amostra nos frascos. Inicialmente, o frasco
contendo a amostra foi pesado e posteriormente inserido na estufa. Apos a
estabilizacdo da temperatura em 163°C, uma fina pelicula de asfalto é

continuamente girada dentro do recipiente por 85 minutos, com uma injecéo de ar a
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cada 3 a 4 segundos. Apés a conclusdo do ensaio, os frascos contendo o CAP
foram novamente pesados e foi calculada a perda de massa.

Apés o envelhecimento a curto prazo das amostras, as amostras foram
novamente submetidas aos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e

viscosidade Rotacional.

Figura 3.7 - Estufa Marca Matest (Envelhecimento a curto prazo RTFO)

A variacdo em massa das misturas, em percentagem, foi definida por meio da
Equacéo 3.3.

_ Miniciat — Mfinal 33
M= < Minicial )X100 ( )

Onde:

M = variacdo em massa (%)

Miniciat = massa do CAP antes do RTFO (g)

Mrinar = massa do CAP apés o RTFO (g)

3.2.5 Reologia (DSR)

Os ensaios reolégicos do CAP puro e modificado foram realizados utilizando o
redbmetro de cisalhamento dinamico (DSR), modelo Discovery (Figura 3.8) fabricado

pela empresa TA Instruments. Os corpos de prova de aproximadamente 1 mm de
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espessura e 25 mm de didmetro foram preparados em moldes especificos de
silicone. As amostras foram postas entre spindles de placas paralelas, com os
mesmos diametros. Nestas analises foram verificados a Varredura de Frequéncia,
PG (Grau de Desempenho) e MSCR.

Figura 3.8 - Redmetro de cisalhamento dindmico (DSR), modelo Discovery

|
|
{
i
i

....

O redbmetro de cisalhamento dinamico (dynamical shear rheometer — DSR) &
utiizado na metodologia de dosagem SUPERPAVE para caracterizagdo das
propriedades viscoelasticas do CAP a temperaturas elevadas e intermediarias
(BRINGEL, 2007).

Nesse equipamento € realizada a determinacdo de parametros reoldgicos tais
como: médulo complexo (G*) e angulo de fase (8). A amostra é colocada entre duas
placas paralelas, das quais uma gira e a outra se mantem fixa, sendo submetida a
ciclos de tensdo ou deformacdo senoidais, dependendo do tipo de carregamento.
Tanto G* como 6 sdo fungdes do tempo de carregamento e da temperatura. O
angulo de fase (8) possibilita avaliar a razdo entre a resposta elastica e a viscosa
durante o processo de cisalhamento, enquanto o médulo complexo (G*) indica a
rigidez do material (Figura 3.9). O |G*| € definido como a raz&o entre a tensao

maxima de cisalhamento e deformacdo maxima (Equacao 3.4) (PAMPLONA, 2013).
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’l' 7
|G*| = £ (3.4)
Ymax
Onde:
|G*] = moddulo dinamico de cisalhamento, Pa;

Tmax = Maxima tensdo de cisalhamento aplicada, Pa;

Ymax = Maxima deformacao devido a tensdo de cisalhamento aplicada;

Figura 3.9 - Representacéo grafica do modo de aplicagdo das tensdes ou deformagdes cisalhantes, dos parametros e
resultados obtidos com o DSR. (Fonte: Bernucci et al, 2007)
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Segundo Bringel (2007) o 6 € a medida do balanco viscoelastico do
comportamento do material. Para materiais completamente elasticos ndo existe
atraso entre a tensédo cisalhante aplicada e a deformacao cisalhante obtida, sendo &
igual a 0°. Para materiais totalmente viscosos, a deformacdo obtida esta
completamente defasada e vale 90°. Materiais viscoelasticos, tais como os ligantes
asfélticos, possuem angulo de fase variando entre 0° e 90°, dependendo da
temperatura, sendo este uma combinacdo das respostas viscosas e elasticas. A
altas temperaturas 6 tende a 90°, e a baixas temperaturas 6 tende a 0°.

O resultado do & pode também ser registrado sob a forma da tangente do
angulo de perda (tan §), também chamada de friccdo interna ou amortecimento, que
€ a razao entre a energia dissipada (componente viscoso) e a energia potencial
armazenada por ciclo (componente elastico), cuja definicho matematica é

apresentada na equacao 3.5.

G
tand = — (3.5)
Gl
Onde:
G' = componente Vviscoso;
G' = componente elastico;

Na Figura 3.10 observa-se a representagao das relagoes de G*, G’, G” e 8. As

relacdes dos parametros sao verificadas nas equacgdes 3.6 a 3.8.
Figura 3.10 - Representacdo das relagbes G*, G', G" e & (Fonte: Mothé, 2009)
d G'=G*cosé (36)
/-_' G" G" =G*sind @3.7)
. ' G =+G2+G" (38)
O componente em fase de G~ é denominado médulo de armazenamento (G’).

O componente elastico indica a parcela de energia proveniente da tensdo aplicada,

temporariamente armazenada durante o teste, e que pode ser recuperada
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posteriormente Corresponde a relagdo entre a tensédo, quando tenséo e deformacéo

estdo em fase, e a amplitude de deformacéo (equacédo 3.9) (FAXINA, 2006).

, tensao quando § = 0°

~ amplitude de deformagio

= G*cosd 3.9)

O componente fora de fase de G* é denominado médulo de dissipagéao (G”). O
componente viscoso (G”) indica a parcela de energia utilizada para dar inicio ao
escoamento e que foi transferida de maneira irreversivel em forma de calor. G”
representa a componente viscosa de G* e € igual a tensdo, quando & = 0, dividida
pela deformacgao (equacdo 3.10) (FAXINA, 2006).

tensao quando § = 90° — C*send (3.10)

- amplitude de deformacao

Quando uma substancia € puramente viscosa, seu angulo de mudanca de
fase € 90° e, consequentemente, seu componente elastico € zero (G’ = 0), e o
moddulo complexo € igual ao modulo de perda, G* = G”. Por outro lado, se a
substancia € puramente elastica, seu angulo de fase € 0°, 0 seu componente visScoso
€ zero (G” = 0) e, consequentemente, 0 médulo complexo é igual ao moédulo de
armazenamento (G* = G’) (BRINGEL, 2007).
As propriedades reoldgicas podem ser representadas tanto pela variacdo de
G* e 6 como funcdo da frequéncia, sob temperatura constante, comumente referidas
como curvas-mestre, ou pela variagdo G* e & com a temperatura, em uma
frequéncia selecionada ou tempo de carregamento selecionado, comumente
chamadas de curvas isécronas. A Figura 3.11, mostra as propriedades reoldgicas
tipicas de um AC 40 e de um AC 5, sob uma faixa ampla de temperatura e
frequéncias. A Figura 3.11, mostra as curvas-mestre, a 25°C, e Figura 3.12 mostra
as curvas isécronas a 10 rad/s (1,59 Hz). Algumas caracteristicas comuns do
comportamento reoldgico dos ligantes asfalticos podem ser vistas nas Figuras 3.11 e
3.12 (FAXINA, original BAHIA e ANDERSON):
e Sob temperaturas baixas ou frequéncias altas, os dois ligantes
asfalticos temdem a se aproximar de um valor limite de G* de 1GPa e

um valor limite para & de 0°. Este valor de G* reflete a rigidez das
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cadeias de carbono e hidrogénio quando os ligantes asfalticos
alcancam seu volume minimo de equilibrio termodinamico. O valor
limite de ® representa a natureza completamente elastica dos ligantes
asfalticos a estas temperaturas;

A medida que a temperatura aumenta ou a frequéncia diminui, G*
diminui continuamente, ao passo que & aumenta continuamente. O
primeiro reflete uma diminuicdo na resisténcia a deformacao
(amolecimento), ao passo que o segundo reflete uma diminuicdo na
elasticidade ou habilidade em armazenar energia. A taxa de mudancga
€, no entanto, dependente da composicao do ligante asfaltico. Alguns
irdo mostrar uma queda rapida com a temperatura ou a frequéncia;
outros manifestardo uma mudanca gradativa. Ligantes asfélticos nesta
regido podem mostrar combinacgdes significativamente diferentes de G*
e d.

Sob altas temperaturas, os valores de & se aproximam de 90°, para
todos os ligantes asfalticos, o que reflete a aproximagdo do
comportamento completamente viscoso ou completa dissipacdo de
energia em fluxo viscoso. Os valores de G* no entanto, variam
significativamente, refletindo as diferentes consisténcias dos ligantes

asfalticos.
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Figura 3.11 - Comportamento reoldgico tipico de CAP: curvas-mestre (frequéncia). [FAXINA, original de Bahia e Anderson
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3.2.6 Varredura de frequéncia

As amostras do CAP 50/70 e AMP 55/75, puros e modificados foram
submetidas a uma Varredura de Frequéncia de 10? a 10? Hz. Neste ensaio as
propriedades de rigidez (G*) e elasticidade (5) dos CAP foram medidas. Todas as
amostras foram ensaiadas com as temperaturas determinadas no ensaio de PG.

Quando se emprega ligantes asfalticos de comportamento pseudoplastico,
a viscosidade a baixas taxas € utilizada para a determinacdo das temperaturas de
usinagem e de compactacdo de misturas asfalticas. A varredura de viscosidade
complexa com frequéncia € realizada no DSR, em trés temperaturas, proximas as
temperaturas de usinagem e de compactacdo das misturas asfalticas. (FAXINA,
2006).

As curvas-mestre sao uma representacdo do comportamento reolégico do
material, em funcdo da frequéncia (ou do tempo) de carregamento, empregando
uma funcdo reologica qualquer, em uma Unica temperatura, denominada
temperatura de referéncia, em um espectro de frequéncias ou tempos de
carregamento. O tempo e a temperatura tém efeitos que podem ser intercambiados,
ou seja, um determinado aumento na temperatura € equivalente a uma determinada
reducdo na frequéncia de carregamento. A separacdo dos efeitos do tempo e da
temperatura caracterizam materiais cujo comportamento € denominado
termorreologicamente simples. Ao analisar uma curva-mestre, o efeito da frequéncia
alta é equivalente ao da temperatura baixa e o efeito da frequéncia baixa é
equivalente ao da temperatura alta (PAMPLONA, 2013).

3.2.7 Grau de desempenho (PG)

A obtencdo do PG foi determinada por meio da execugdo da norma da
ASTM D6373-15 / 2015. Este foi realizado uma varredura de parametro G*/sen 6 em
funcdo das temperaturas (46, 52, 58, 64, 70, 76, 82 e 88°C). O PG corresponde a
temperatura na qual os valores de G*/send sao superiores a 1,0 kPa e 2,2 kPa,
respectivamente para amostras convencionais e envelhecidas no RTFO. A
temperatura maxima foi obtida com o ponto de falha determinado no ensaio.

A especificacdo SUPERPAVE de ligantes mantém o valor do parametro de
avaliacdo da caracteristica fixo e verifica para temperatura de uso se aquele material

testado satisfaz o valor especificado.
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7

A classificagdo do CAP é baseada em uma temperatura elevada,
temperatura intermediaria e uma temperatura baixa. A temperatura elevada refere-
se a meédia maxima de temperatura em sete dias da sua vida util. A baixa
temperatura € a temperatura mais baixa em um Unico dia da sua vida uatil. A
classificacdo é dada PG XX-YY, onde XX é a temperatura elevada aceitavel em °C,
e YY é a classificacdo da temperatura negativa mais baixa, em °C (DEDENE, 2011).

Para compor esta classificacdo dos ligantes asfalticos foram estabelecidos
ensaios realizados em temperaturas baixas, médias e altas de uso do CAP no
campo. Os CAP séao classificados em graus de temperatura maxima e minima em
que apresentam determinadas propriedades, estabelecidas como “grau de
desempenho” (PG — performance grade) e sdo, por exemplo: PG 64-22, PG 70-22,
PG 76-22 entre outros. Nesta denominacdo o primeiro nimero Tmaxcomm € @
temperatura de campo, a 20mm de profundidade no revestimento, mais alta durante
0s sete dias consecutivos mais quentes do ano e o segundo numero T s, incluindo o
sinal negativo, corresponde a minima temperatura do ar no dia mais frio do ano. Os
intervalos entre classes sao de 6°C nas temperaturas.

Para compatibilizar situacbes de baixa velocidade, o SUPERPAVE
recomenda que o grau a alta temperatura seja elevado de 6 a 12°C. Por exemplo, se
o ligante selecionado pelo clima for de grau de desempenho PG 64-22, para
acomodar baixas velocidades de carregamento, o projetista pode subir um grau,
chegando a PG 70-22. Se estiver previsto carregamento estacionario, o projetista
pode selecionar o PG 76-22. Os PG 76 e 82 nao correspondem a condi¢oes
climaticas habituais nos EUA, mas foram criados em funcdo das solicitacbes de
carregamento de baixa velocidade.

As especificacdes SUPERPAVE para ligantes asfalticos baseiam-se em
ensaios reoldgicos e seus parametros correlacionam as caracteristicas do ligante ao

desempenho das misturas asfalticas em servico (BERNUCCI et al, 2010).

3.2.8 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

O MSCR foi realizado utilizando-se o reébmetro de cisalhamento dinamico
(DSR), modelo Discovery, sendo o fabricante, a empresa TA Instruments. As
amostras, de aproximadamente 1 mm de espessura e 25 mm de diametro, foram
preparadas em moldes especificos de silicone. O ensaio foi realizado a tenséo

controlada de acordo com a norma ASTM D7405-10a, onde a amostra foi submetida
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a tensao constante durante 1 segundo, seguido de repouso sob tensao nula por 9
segundos. Nesta pesquisa, foi utilizada a temperatura de PG como especificado na
norma ASTM D7405-10a e, aplicado dez ciclos de fluéncia e recuperacédo, sem
intervalos entre eles.

Nos dez primeiros ciclos de carregamento é aplicada a tenséo de 0,1 kPa e
nos dez ciclos seguintes é aplicada a tensdo de 3,2 kPa. A cada ciclo de fluéncia e
recuperacao, sao registradas as seguintes informacdes:

¢ inicio do periodo de fluéncia de cada ciclo (&), no tempo 0 segundo;

¢ final do periodo de fluéncia de cada ciclo (g.), no tempo 1 segundo;

¢ final do periodo de recuperacgao de cada ciclo (g;), no tempo 10 segundos;

Na Figura 3.13a, € apresentada o principio do ensaio do MSCR com relacéo a
tensdo e deformagédo em funcéo do tempo. Na primeira etapa do teste sob a tensdo
de 0,1 kPa é simulado a condicdo de trafego normal e na segunda etapa sob a
tensdo de 3,2 kPa é simulado o trafego mais intenso, com a finalidade de avaliacao
da capacidade do material em manter sua resposta elastica. Na Figura 3.13b é
apresentada a deformacdo em funcdo do tempo para um ciclo de creep.

Neste ensaio sdo verificados os seguintes parametros:

1) percentual de recuperacao (% R), utilizado para fornecer uma indicacédo da

resposta elastica retardada do CAP;

2) compliancia nado-recuperavel (Jnr), utilizado para avaliar o potencial do

CAP a sofrer deformacao permanente;
3) Jnr, diff, utilizado para avaliar a sensibilidade dos CAP a mudancas do nivel

de tensao.
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Figura 3.13 - a) principio do teste de MSCR; b) deformagao versus tempo para um ciclo de creep. (Fonte: FERNANDES,

2009).
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Na especificacdo SUPERPAVE o parametro G*/send € utilizado para
caracterizar a resisténcia dos ligantes asfalticos a deformacdo permanente. O
redmetro de cisalhamento dinamico (DSR) € utilizado para aplicar carregamentos em
regime oscilatério em uma amostra de CAP e, desta maneira, 0 modulo complexo
(G*) e o angulo de fase (6) do material sdo obtidos. Embora este parametro
represente adequadamente a resisténcia dos ligantes asfalticos ndo-modificados a
deformacéo permanente, pesquisas tem mostrado que o0 mesmo nao ocorre com 0S
ligantes asfélticos modificados e, assim, alternativas foram propostas em estudos
como os de Bahia et al., (2001), Bouldin et al., (2001) e Shenoy (2001), a fim de
caracterizar, de maneira mais adequada, a resisténcia dos ligantes asfalticos
modificados a deformacdo permanente.

A compliancia de fluéncia nao-recuperavel (J,) € o parametro para altas
temperaturas obtido no ensaio MSCR. Cada nivel representa um tipo de

carregamento do trafego (volume e/ou velocidade) adequado ao material e as
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designagdes séo feitas pelas letras S (padréo), H (pesado), V (muito pesado) e E
(extremamente pesado) (DOMINGOS, 2011).

A Tabela 3.3 apresenta a classificacdo do trafego quanto ao valor do Jy,
baseada na norma AASHTO M320-09, a uma tensdo de 3.200 Pa na temperatura de
PG do pavimento. Segundo Domingos et al (2014), esta metodologia fornece ao
usuario uma estimativa do nimero de passadas de eixo-padrdo simples (ESALs —
equivalente single-axle loads) que a mistura asfaltica pode suportar durante a vida
util de servico. A Tabela 3.4 relaciona os valores minimos do percentual recuperacao
para avaliar a resposta elastica retardada do CAP. Uma resposta elastica alta
retardada é uma indicacdo de que o CAP tem uma componente elastica significativa
a temperatura de ensaio (ANDERSON et al, 2010).

Tabela 3.3 - Classificagdo quanto ao valor de Jnr (AASHTO M320-09) (Pamplona et al, 2012 - adaptado)

Valo(rk;nﬁ;lmo Nivel de trafego Numero de solicitacdes
4,0 Padréo (S) < 10 milhGes e velocidade padrédo
2,0 Pesado (H) > 10 milhdes ou velocidade baixa
1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes ou velocidade muito baixa
0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes e velocidade muito baixa

A alta elasticidade do CAP é dita quando o percentual de recuperacdo é
superior ao minimo recomendado para um determinado J, € a baixa elasticidade
guando o percentual de recuperagcdo encontra-se abaixo do minimo recomendado

para um determinado Jp,.

Tabela 3.4 — Percentual de recuperacéo recomendado pelo FHWA. (D'Angelo, 2011) (Pamplona et al, 2012 - adaptado)

Jnra3.2 (kPa?) | % R minimo
2,0-1,01 30
1,0-0,51 35

0,50-10,251 45

0,25-0,125 50
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo destina-se a apresentacao e analise dos resultados dos ensaios
realizados em laboratorio. Esta secdo sera dividida em trés partes. Na primeira parte
serdo apresentados o0s resultados dos ensaios de caracterizacdo dos O6leos
utilizados nesta pesquisa, enquanto a segunda destina-se ao estudo das
propriedades fisicas do CAP e das misturas. Na terceira parte sera analisada a

reologia destes materiais.

4.1 Resultados de caracterizacao fisico-quimica dos 6leos
4.1.1 Ensaio de caracterizacédo fisico-quimica dos 6leos de soja e de milho
A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao fisico-

guimica dos 6leos de soja e de milho, novo e residual.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo fisico-quimica do 6leo de soja e de milho

VALORES ENCONTRADOS
INDICES UNIDADES OLEO DE SOJA OLEO DE MILHO

NOVO RESIDUAL NOVO RESIDUAL
indice de Acidez mg KOH/g 0,75 2,21 0,70 1,07
indice de lodo mg 1,/100g 56,21 62,68 63,80 62,34
indice de Peroxido meaqg/kg 23,96 21,99 14,99 35,96
indice de Refrac&o (26°C) - 73,25 72,60 72,50 72,50
Viscosidade (40°C-50 rpm) cP 30,00 39,00 35,00 37,00

O d6leo de soja residual apresentou um indice de acidez com variacao de
194,7% em relacdo ao 6leo de soja novo, enquanto que o 6leo de milho residual a
variacao foi de apenas 52,8% em relacdo ao mesmo 06leo novo. Segundo Cella et al
(2002) o aumento da acidez indica o desenvolvimento de reacdes hidroliticas com a
producéo de acidos graxos livres e de diglicerideos, devido a presenca de agua e da
alta temperatura durante a fritura. Este aumento também indica quebras nas cadeias
de triglicer6is e consequente liberacdo de seus principais constituintes, sendo
importante na avaliacdo do estado de oxidacdo do 6leo (LUCENA et al, 2016). O
oleo de milho se mostrou mais estavel apés a utilizacdo em fritura, tendo um indice

de acidez menor e consequentemente, menor degradacdo. Os valores mais
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elevados do Oleo de soja indicam que o produto esta em acelerado grau de
deteriorizacdo, este fato ocasiona o endurecimento e alteracdes das caracteristicas
fisicas, quimicas e reologicas do CAP, elevando a sua consisténcia.

O indice de iodo do 6leo de soja residual variou 10,32% em relacdo ao 6leo
de soja novo e o 6leo de milho residual apresentou uma variagdo negativa de 2,34%
em relacdo ao Oleo de milho novo. Segundo Melo (2010) quanto maior o valor
encontrado para este indice, maior o grau de insaturacdo, servindo como indicativo
de tendéncia a oxidacdo dos Oleos vegetais. O 6leo de soja novo apresentou valor
inferior ao 6leo de milho, tornando-o mais susceptivel a degradacao térmica e
oxidativa.

A variacdo do indice de peroxido foi maior para o 6leo de milho residual,
apresentando um aumento de 140% em relagdo ao mesmo 6leo novo. No 6leo de
soja residual foi verificado uma variacdo negativa em relacdo ao éleo de soja novo.
Na pesquisa de Jorge et al (2005) foram analisadas as altera¢des fisico-quimicas
dos oleos de girassol, milho e soja em frituras apds serem submetidos a variados
tempos de utilizacdo em frituras (0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5 e 7,5 h). Na pesquisa
dos autores os 6leos de milho e de soja apresentaram comportamento instavel neste
indice durante o processo de fritura, que pode ser explicado pelo fato de os
peroxidos se decomporem rapidamente em produtos secundarios de oxidacdo nas
temperaturas utilizadas nos processos de fritura. Segundo Melo (2010) para a
determinacao deste indice é utilizada solucdo de iodeto de potassio. Esta solucao
pode fixar-se as duplas ligacdes dos acidos graxos insaturados, dando um valor
menor para o indice de perdxido e, o oxigénio presente no meio pode levar a
liberacdo de iodo levando a um valor errébneo do indice de perdxido por excesso.
Diante dos resultados, observa-se que os valores elevados para o 6leo de milho e
baixo para o 6leo de soja ndo constituem garantia de estabilidade oxidativa.

Segundo Jorge et al (2005) o indice de refracdo € uma caracteristica de cada
tipo de dleo e esta relacionado com o grau de insaturacao das ligacfes, compostos
de oxidacdo e tratamento térmico. Este indice aumenta com o numero de duplas
ligacdes, conjugacdes e tamanho da cadeia hidrocarbonada. O valor deste indice
para o Oleo de soja residual diminuiu em relagdo ao mesmo tipo de 6leo novo, € no
oleo de milho residual permaneceu inalterado em relagéo ao 6leo de milho novo.

Os valores das viscosidades do 6leo de soja residual e 6leo de milho residual

aumentaram 30,00% e 5,71%, respectivamente. O aquecimento prolongado leva a
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polimerizagdo da molécula dos triacilglicerdis, aumentando a viscosidade do 6leo. O
o0leo de milho residual com menor viscosidade tem como resultado interacdes
intermoleculares mais fracas na configuracdo cis pelo aparecimento dos acidos
graxos, dificultando o alinhamento destas moléculas. O 6leo de soja residual por ter
uma maior viscosidade pode ser caracterizado por maior concentracdo de poli-
insaturados. Assim, diante dos valores encontrados verifica-se que a baixa
viscosidade do 6leo de milho residual em relacédo ao 6leo de soja residual, oferece
melhores condigfes para a diminuigdo da viscosidade do CAP quando submetido as
altas temperaturas.

4.1.2 Ensaio de espectroscopia (FTIR) dos 6leos de soja e de milho

Os oleos de soja e de milho, novos e residuais, foram submetidos ao ensaio
de espectroscopia no infravermelho (FTIR), para que fosse possivel analisar os
grupamentos funcionais da estrutura dos mesmos. Os conjuntos de espectros de
infravermelho obtidos sé@o apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4. A faixa de 4000 a 650
cm™ do espectro de infravermelho foi selecionada para a anélise por ser a faixa mais
representativa das caracteristicas presentes nos espectros das amostras estudadas.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 verifica-se semelhancas nos espectros do 6leo de soja
novo e Oleo de soja residual. Diante deste fato, foi realizada a analise do 6leo de
soja novo e do Oleo de soja residual dentro dos comprimentos de ondas
semelhantes.

Os dois espectros estudados apresentam banda de absorcdo em
aproximadamente 3000 cm™ referente & estiramento C-H de cis-olefinas (=C-H),
devido as insaturacbes dos acidos linoleico e oleico. A banda de absorcdo de
elevada intensidade referente a vibracao de estiramento simétrico e assimétrico dos
grupos CH, e CHj alifaticos é visualizada em aproximadamente 2920 cm™. A banda
de intensidade média atribuida ao grupo —CH3z— (metil) da cadeia é visualizada em
2850 cm'™,

Observa-se também a deformacdo axial da ligagdo da carbonila (C=0)
caracteristica de ésteres identificada na banda de absor¢cao de intensidade forte em
torno de 1740 cm™. Na faixa do espectro entre 1464 e 1400 cm™, encontram-se as
deformagfes angulares simétricas no plano dos grupos alifaticos CH, e CHs.

As bandas médias que se encontram na faixa entre 1090 e 1320 cm™ estéo

relacionadas as vibracdes de estiramento da ligacdo C-O dos ésteres, que séo, na
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verdade, duas vibragBes assimétricas acopladas: C-C(=0)-O e O-C-C. Verifica-se
também na faixa 720 cm™ uma banda de média intensidade referente a uma
deformacéo assimétrica no plano CH, e deformacéo fora do plano de cis-olefinas

dissubstituidas.

Figura 4.1 - Espectro de infravermelho do Oleo de Soja Novo
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Figura 4.2 - Espectro de infravermelho do Oleo de Soja Residual
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Nas Figuras 4.3 e 4.4, onde se tem a espectroscopia do 6leo de milho novo e
residual, respectivamente, verifica-se pouca diferenca entre o 6leo novo e residual.
A interpretacdo dos grupos sdo as mesmas do 6leo de soja novo e residual,

sendo diferenciada apenas na intensidade de bandas.
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Nos espectros do 6leo de soja e de milho observaram-se auséncia de acidos

graxos livres,

uma vez que nado foram verificadas bandas de absorcao

caracteristicas da deformacéo angular fora do plano do grupo O-H (hidroxila) e das

deformagdes axiais C-O dos &cidos carboxilicos, respectivamente.
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Figura 4.3 - Espectro de infravermelho do Oleo de Milho Novo
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Figura 4.4 - Espectro de infravermelho do Oleo de Milho Residual
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Neste ensaio foi verificado que na comparacao entre o 6leo de soja e de milho

(novo e residual), verifica-se que o estiramento C — H foi preservado. Ou seja, 0

estiramento carbonilicos ndo foi comprometido significativamente, o que caracteriza

gue usando o6leo residual nas misturas, espera-se ndo haver perdas significativas

das propriedades do CAP.
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4.2 Propriedades fisicas do CAP modificados
4.2.1 Ensaio de penetracao

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados do ensaio de penetracdo para
as amostras modificadas com o 6leo de soja e 6leo de milho, respectivamente.
Verifica-se um aumento nos valores da penetracdo em relagdo ao CAP 50/70 puro,
indicando uma diminuic&o na rigidez. Pela andlise, observa-se que ndo ha diferenca
significativa em utilizar na mistura, o CAP 50/70 com 6leo de soja novo ou residual.
Os resultados de penetragdo apresentaram aumento linear com o aumento do teor
de dleo, tal qual observado por Asli et al (2012), Zargar et al (2012) e Sun et al
(2016), quando empregaram 6leo de cozinha residual em sua pesquisa.

A andlise comparativa dos teores empregados na pesquisa revelou valores de
penetracdo similares, independente do tipo de éleo empregado.

Pesquisas anteriores Asli et al (2012), Seidel et al (2013), Zargar et al (2012 e
Bernucci et al (2007) descrevem que o aumento do valor da penetracdo € causado
pela reducédo na proporcao de asfaltenos para maltenos. No entanto, a rigidez do
ligante ndo pode ser totalmente relacionado apenas com os asfaltenos ou matenos,
porque estas fracbes podem ter diferentes propriedades, dependendo da fonte do
CAP (SULTANA et al, 2014).

Figura 4.5 - Ensaio de Penetragdo (CAP 50/70 com 6leo de Soja)
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Figura 4.6 - Ensaio de Penetragdo (CAP 50/70 com 6leo de Milho)
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A penetracdo no AMP 55/75, com a adi¢do de Oleo de soja e de milho, teve
um aumento nos valores, em relacdo ao AMP 55/75 puro, como observa-se nas
Figuras 4.7 e 4.8.

Segundo Fernandes (2009) a adicao do 6leo ao AMP com polimero aumenta
a penetracdo, uma vez que este plastifica ou amolece a mistura, reduzindo a
consisténcia do asfalto.

Apoés o envelhecimento em curto prazo em RTFO houve uma diminuicdo nos
valores da penetracdo, 0 que caracteriza a ocorréncia de envelhecimento do CAP.
No entanto em comparacdo como CAP puro envelhecido, os valores da penetragéo
dos CAP modificados com os 6leos foram superiores, tendo o 6leo contribuindo para
a diminuicao do envelhecimento.

O envelhecimento é uma consequéncia da oxidacdo das fracdes mais leves
gue se tornam mais pesadas, ocasionando um leve aumento na concentracdo de
resinas e asfaltenos, e consequente diminuicdo de saturados e aromaticos
(FERNANDES, 2009). As Figuras supracitadas mostram poucas diferencas entre 0s
valores de penetracdo alcancados quando comparados os CAPs modificados com
Oleo de soja e com o 6leo de milho. Entretanto, verifica-se que os CAPs modificados
com Oleo de soja apresentaram menor penetracdo (maior rigidez) que o0s
modificados com o 6leo de milho, esse fato corrobora os resultados encontrados no

ensaio de Indice de Acidez.
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N&o foi observada diferenca significativa no emprego do 6leo de soja ou de
milho, novo ou residual. Nas Figuras 4.7 e 4.8 observa-se que as especificacdes da
Norma DNIT 129/2011-EM sao atendidas com o envelhecimento em curto prazo
para o 6leo de soja com teores de 2% e 3%. Para o 6leo de milho novo p6s-RTFO
atende para os percentuais até 2% e residual até 3%.

Figura 4.7 - Ensaio de Penetracdo (AMP 55/75 com 6leo de Soja)
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Figura 4.8 - Ensaio de Penetragdo (AMP 55/75 com 6leo de Milho)
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A Tabela 4.2 apresenta valores da penetracéo retida com o emprego do CAP

50/70 e a Tabela 4.3 com 0 emprego do AMP 55/75.

Tabela 4.2 - Penetragdo Retida (CAP 50/70)

CAP 50/70 PURO 1% 2% 3%
Puro 69,87%
Oleo de soja (novo) 42,96% 76,51% 65,30%
Oleo de soja (residual) 50,41% 57,33% 56,01%
Oleo de milho (novo) 54,43% 80,00% 69,77%
Oleo de milho (residual) 56,76% 73,90% 62,50%

Tabela 4.3 - Penetracdo Retida (AMP 55/75)

AMP 55/75 PURO 1% 2% 3%
Puro 83,03%
Oleo de soja (novo) 66,11% 60,39% 76,32%
Oleo de soja (residual) 59,48% 65,15% 64,10%
Oleo de milho (novo) 79,92% 76,01% 85,07%
Oleo de milho (residual) 75,27% 67,42% 71,24%

Segundo Silva (2011) a penetracédo retida mede a capacidade que um ligante
tem de manter sua caracteristica de penetracdo apO0s o0 procedimento de
envelhecimento em estufa RTFO. Quanto mais proximo de 100% menor é a
alteracéo do valor de penetracédo no envelhecimento RTFO.

Nas misturas com o CAP 50/70 (Tabela 4.2) observa-se para o teor de 1%
uma penetracao retida abaixo ao valor normativo de 55,00% e menor que o CAP
50/70 puro, mostrando uma variacao significativa da penetracdo antes e apés o
RTFO. A excecao foi com o teor de 1% de 6leo de milho residual, onde apresentou
uma penetracdo retida superior a norma DNIT 095/2006. A penetracdo retida
estando abaixo do CAP 50/70 puro, reflete uma resisténcia menor ao
envelhecimento.

A penetracdo retida com teores de 2% e 3% de 6leo de soja e de milho,

apresentam valores superiores aos parametros normativos, estando o teor de 2%
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com valores superiores ao CAP referéncia, mostrando uma melhor resisténcia ao
envelhecimento.

Na Tabela 4.3 verifica-se que a variacdo da penetracao retida encontra-se no
intervalo de 59,48% a 85,07%, ou seja, a maioria dos teores enquadram-se no
preconizado pela Norma DNIT 129/2011, excetuando-se o teor de 1% de 6leo de
soja residual, que ndo atinge o parametro minimo de 60,00%. Contudo observa-se
gue a excecao do teor de 3% de 6leo de milho novo, todos os demais encontram-se
abaixo do AMP 55/75 puro.

Os ligantes asfélticos modificados por polimero geralmente apresentam boas
caracteristicas quanto a resisténcia ao envelhecimento. A maior viscosidade do AMP
incrementa a espessura de pelicula sobre o agregado, esta caracteristica protege o
revestimento do envelhecimento acelerado (MORILHA JUNIOR, 2004).

Diante dos resultados do ensaio de penetracédo, verifica-se que o 6leo de soja
e de milho, interfere no comportamento do CAP Puro, aumentando a penetracédo e
consequentemente, diminuindo a rigidez. Ndo ha mudancas significativas em utilizar
0leo novo ou residual, tanto na mistura com o CAP 50/70 ou mesmo com AMP
55/75. Os resultados alcancados com a caracterizacdo dos 6leos (indice de iodo,
peroxido e indice de acidez) corroboram os observados nos ensaios de penetracéo,
ou seja, o 6leo de milho apresenta uma menor susceptibilidade ao envelhecimento
do que o de soja.

A empregabilidade da mistura de CAP com Oleo de soja ou de milho &
possivel diante de um teor que ndo extrapole os padrdes normativos (DNIT 095-
2006 e DNIT 129-2011). Assim, nesta pesquisa, foi verificado que o teor de 1% é o
gue mais se enquadra nas normas quanto a penetracdo antes do envelhecimento e
acima de 2% para as misturas pos envelhecimento. Na pesquisa realizada por Sun
(2016) foi verificado que a penetracdo aumentou com a adicdo de subproduto do
refino de 6leo de cozinha e, aumentou mais rapidamente quando o teor passou de
4%. Asli et al (2011) adicionou em sua pesquisa de rejuvenescimento do CAP,
teores de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de O6leo de cozinha residual, e os autores
observaram que o valor da penetracdo aumentou com o aumento do teor de 6leo
utilizado.

Entretanto, quando se considera a penetracao retida, que trata da resisténcia
ao envelhecimento da mistura, embora estejam dentro dos parametros normativos,

mostram-se na sua maioria, menos resistentes ao envelhecimento que o CAP Puro,
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com excec¢do das misturas com CAP 50/70 e 2% de 6leo de milho (novo e residual)
e também mistura de 3% de 6leo de milho novo com AMP 55/75.

Os teores de 2% e 3% de Oleo de soja e de milho (novo e residual) pos-
RTFO, apresentam maior penetracdo em relagdo ao CAP novo envelhecido a curto

prazo, indicando a contribuigdo do 6leo na diminui¢cdo do envelhecimento.

4.2.2 Ensaio de ponto de amolecimento (método anel e bola)

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados dos ensaios do ponto de
amolecimento, quando empregado o CAP 50/70 com teores de 6leo de soja e 6leo
de milho.

Os valores do ponto de amolecimento, quando adicionado teores acima de
1% de 6leo de soja e de milho, diminuem em relacdo ao CAP 50/70 puro. Os
trabalhos Asli et al (2012), Zargar et al (2012) e Sun et al (2016), apresentaram 0
mesmo comportamento quando adicionado residuos de 6leo de cozinha. No entanto,
ha um aumento dos valores quando a mistura € envelhecida em curto prazo, tendo
em vista a oxidacdo e a volatizacdo das partes leves das misturas. Apés RTFO, os
asfaltenos com peso molecular elevado podem produzir um CAP mais duro,
tornando-o mais viscoso. H4 uma alteracdo na consisténcia do CAP quando
misturado com 6leo de soja e do 6leo de milho.

Segundo a Norma DNIT 095/2006 o valor minimo do ponto de amolecimento
para o CAP 50/70 é de 46°C, estando os teores de 1% e 2%, de 6leo de soja e de
milho novos e 1% de 6leo de soja e de milho, residual, enquadrados nos padrdes
normativos. Quando comparado o ponto de amolecimento das misturas p6s-RTFO
em relacdo ao CAP puro envelhecido, observa-se que o ponto de amolecimento das
misturas mantiveram-se abaixo do CAP puro envelhecido, caracterizando a

contribuicéo do 6leo na diminuicdo do envelhecimento.
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Figura 4.9 - Ponto de Amolecimento (CAP 50/70 com dleo de Soja)
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Figura 4.10 - Ponto de Amolecimento (CAP 50/70 com 6leo de Milho)
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As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados dos ensaios do ponto de
amolecimento, quando empregado o AMP 55/75 com teores de 6leo de soja e 6leo
de milho.

Os valores do ponto de amolecimento, quando adicionado teores maiores que
2% de O6leo de soja e 1% de 6leo de milho, diminuem em relagdo ao AMP 55/75
puro. O Oleo de soja e 6leo de milho amolecem a mistura, reduzindo a consisténcia,

consequentemente, aumentando a penetragdo e diminuindo o ponto de
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amolecimento. O aumento do teor de 6leo acarreta diminuigdo nos valores do ponto
de amolecimento. Comportamento analogo foi observado por Asli et al (2012) e
Zargar et al (2012), onde foram adicionados teores de 1% a 5% de 6leo de cozinha
residual.

N&o foi observado variacéo entre a utilizagdo do 6leo de soja e de milho, novo

ou residual.

Figura 4.11 - Ponto de Amolecimento (AMP 55/75 com dleo de Soja)
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Figura 4.12 - Ponto de Amolecimento (AMP 55/75 com 6leo de Milho)
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Os resultados estdo de acordo com a literatura, onde Asli et al (2011)
observaram a diminuicdo do ponto de amolecimento quando adicionaram teores
maiores de 6leo de cozinha ao CAP para o rejuvenescimento.

O aumento dos teores de 6leo de soja e de milho adicionados ao CAP 50/70 e
AMP 55/75 diminuem sensivelmente o ponto de amolecimento das misturas. Este
fato pode comprometer o comportamento das misturas quando empregadas em
campo, tornando o CAP muito sensivel as temperaturas do pavimento. No CAP
50/70, torna-se mais seguro 0 emprego de teores até 1%. Com teores maiores, a
temperatura apresenta-se abaixo da especificacdo normativa, podendo comprometer
o0 desempenho do pavimento em servico.

Para o AMP 55/75 as amostras com incorporacao de 0Oleo e a de referéncia
ndo atingiram o valor minimo especificado em norma. Contudo cabe ressaltar que
ndo se deve descartar a possibilidade de emprego dos 6leos no AMP 55/75, uma
vez que este parametro esta ligado diretamente ao tipo de AMP 55/75 empregado
na pesquisa. Dado que a amostra de referéncia (pura) ndo atingiu o minimo,
esperava-se que as misturas modificadas também néo atingissem. Ocorre um
aumento deste parametro quando a mistura € envelhecida a curto prazo, tendo em
vista a oxidacdo e a volatizagdo das partes leves das misturas. Apos o RTFO, os
asfaltenos com peso molecular elevado pode produzir um CAP mais duro, tornando-
0 Mais Viscoso.

Na Tabela 4.4 verifica-se os resultados do indice de susceptibilidade térmica,
com base nos resultados da penetracdo e ponto de amolecimento. O CAP 50/70,
apos a adicao de teor de 2% de 6leo de soja e de milho (residual) e 3% de 6leo de
soja (novo e residual), apresenta uma variacdo da suscetibilidade térmica
ultrapassando valores normativos (-1,5 a +0,7), conforme especificacdo DNIT
095/2006 - EM. Esta situacdo denota a sensibilidade térmica quando adicionado

teores elevados de 6leo.



Tabela 4.4 - indice de Suscetibilidade Térmica (CAP 50/70)

CAP 50/70 PURO 1% 2% 3%

CAP Puro -1,14

CAP Puro - RTFO -0,42

Oleo de soja (novo) -1,07 -1,17 -1,51
Oleo de soja (novo)-RTFO -1,88 -1,08 -1,70
Oleo de soja (residual) -1,40 -1,69 -2,04
Oleo de soja (residual)-RTFO -1,89 -1,84 -1,49
Oleo de milho (novo) -0,57 -1,02 -0,73
Oleo de milho (novo)-RTFO -1,50 -1,17 -2,23
Oleo de milho (residual) -1,24 -1,59 -1,40
Oleo de milho (residual)-RTFO -2,02 -1,61 -1,91

Segundo Bernucci et al (2007) é desejavel que o CAP apresente variacfes
pequenas de propriedades mecanicas, nas temperaturas de servico dos
revestimentos, para evitar grandes alteracées de comportamento frente as variacdes
de temperaturas ambiente.

Segundo Faxina (2006) e Fernandes (2009) para caracterizar a dependéncia
da temperatura dos CAP, tradicionalmente, tem-se empregado parametros de
suscetibilidade térmica. Entretanto, estes parametros sdo limitados, uma vez que
sdo baseados em medidas empiricas, como penetracdo e ponto de amolecimento, e
podem confundir as dependéncias de tempo e de temperatura ou serem validos
apenas para faixas restritas de temperatura.

As propriedades reologicas dos CAP variam significativamente com a
variacdo da temperatura, embora a forma dessa variagdo ndo guarde relacdo de
simetria, ja que ela varia de forma “personalizada” em cada CAP, por ser fungao de
dependéncia direta da sua suscetibilidade térmica. Esta, por sua vez, depende
diretamente da constituicdo quimica e da forma como as micelas e o0 meio
intermicelar se arranjam para atingir o equilibrio coloidal estavel (DNIT,1998).

Na Tabela 4.4 observou-se um aumento nos indices de suscetibilidade
térmica das misturas pos-RTFO, a excecdo dos teores 2% de Oleo de soja novo e
3% de 6leo de soja residual. Na Tabela 4.5 o aumento é verificado nas misturas, a

excecao dos teores de 1% de 6leo de milho (novo e residual) e 3% de 6leo de milho
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novo. Este aumento, diante da baixa variacdo de massa, apés o envelhecimento,
onde houve baixa volatizacdo do CAP, pode caracterizar a transformacao de
maltenos em asfaltenos, com os 6leos ocupando os espacgos antes ocupados pelos
maltenos. Os 6leos tendo menos viscosidade que o CAP, a suscetibilidade térmica
tende a aumentar.

De acordo com a Tabela 4.5, as misturas foram mais resistentes a variacao
de temperaturas com a utilizacdo do AMP 55/75, pois estas apresentaram indices de
suscetibilidade térmica mais baixos. O desempenho em altas ou em baixas
temperaturas € melhor quando comparadas com CAP 50/70, tendo em vista os
baixos indices de susceptibilidade térmica. Esta maior resisténcia, do AMP 55/75 em
relacdo ao CAP 50/70, faz com que o emprego dos variados teores de Oleo

influencie menos as misturas quando empregadas em campo.

Tabela 4.5 - indice de Susceptibilidade Térmica (AMP 55/75)

AMPO 55/75 PURO 1% 2% 3%
CAP Puro -0,50
CAP Puro - RTFO -0,09
Oleo de soja (novo) -0,18 -0,10 0,22
Oleo de soja (novo)-RTFO -0,69 -0,99 -0,36
Oleo de soja (residual) 0,04 -0,25 -0,28
Oleo de soja (residual)-RTFO -0,53 -0,59 -0,63
Oleo de milho (novo) -0,61 -0,35 -0,17
Oleo de milho (novo)-RTFO -0,43 -0,55 -0,16
Oleo de milho (residual) -0,25 -0,02 0,03
Oleo de milho (residual)-RTFO -0,24 -0,20 -0,33

4.2.3 Procedimento de envelhecimento de envelhecimento a curto prazo (RTFO)
Na Tabela 4.6 verifica-se o resultado da variacdo de massa das misturas apos

a realizagao do envelhecimento a curto prazo RTFO.
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Tabela 4.6 - Variagdo de Massa (RTFO - CAP 50/70)

CAP 50/70 PURO 1% 2% 3%
CAP Puro - 0,058%
Oleo de soja (hovo) - 0,051% - 0,034% - 0,043%
Oleo de soja (residual) - 0,057% - 0,045% + 0,075%
Oleo de milho (novo) -0,022% - 0,030% - 0,044%
Oleo de milho (residual) - 0,005% - 0,073% - 0,022%

Tabela 4.7 - Variacdo de Massa (RTFO — AMP 55/75)

AMP 55/75 PURO 1% 2% 3%
CAP Puro - 0,035%
Oleo de soja (novo) -0,079% - 0,029% - 0,015%
Oleo de soja (residual) + 0,089% - 0,033% - 0,060%
Oleo de milho (novo) - 0,034% - 0,044% - 0,104%
Oleo de milho (residual) -0,133% - 0,033% -0,113%

Na Tabela 4.6 a variacdo estd em conformidade com a Norma DNIT
095/2006-EM, com uma variacdo menor que 0,5%. O AMP 55/75, Tabela 4.7,
encontra-se em conformidade com a Norma DNIT 129/2011-EM, a variacdo esta
abaixo de 1%.

Para o CAP 50/70, o teor de 2% de 6leo de milho residual e 3% de dleo de
soja residual, tiveram uma variacdo de massa maior que o CAP referéncia. No
entanto as demais amostras ficaram com a variagéo abaixo do CAP referéncia.

O AMP 55/75 teve uma variacdo de massa maxima de 0,133%, contudo os
valores estiveram abaixo do parametro normativo de 1%.

Os valores elevados de variacdo de massa quando empregado o AMP 55/75
em relacdo ao CAP 50/70, provavelmente seja devido a existéncia de aromaticos na
sua formulacdo, no caso agente rejuvenescedor, usado para permitir a
compatibilidade entre o CAP puro e variados tipos de polimeros. O aumento da
variacdo de massa pode indicar a volatizacdo deste componente durante o ensaio
(MORILHA JUNIOR, 2004).
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As amostras modificadas com 6leo de milho apresentaram menor perda de
massa, consequentemente menor tendéncia ao envelhecimento, do que as
modificadas com Oleo de soja. Este comportamento era esperado em virtude dos

resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao dos 6leos.

4.2.4 Ensaio de viscosidade rotacional

As Figuras 4.13 a 4.16 apresentam os resultados da viscosidade versus
temperatura para as amostras produzidas com o CAP 50/70 e as Figuras 4.17 a 4.20
para as amostras produzidas com o AMP 55/75.

As misturas pesquisadas, sejam com o CAP 50/70 ou AMP 55/75,
apresentaram a temperatura de 135°C, viscosidades abaixo das especificacdes
normativas, DNIT 095/2006 e DNIT 128/2011, respectivamente, estando dentro dos
limites estipulados pelo SUPERPAVE. A adi¢c&o dos teores de 1%, 2% e 3% de Oleo
de soja mantiveram os valores de viscosidade dentro das especificacbes normativa.

A adicdo de 6leo de soja ou de milho, seja no CAP 50/70 ou AMP 55/75,
contribuiu para a diminuicdo da viscosidade a medida que se aumentou 0s teores da
mistura e temperatura. Neste ensaio, ndo foi observado diferenca significativa
guanto ao emprego de 6leo novo ou residual.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que no CAP 50/70, com a adicéo
de 1%, 2% e 3% de 6leo de soja, a uma temperatura de 135°C, ha uma diminuicéo
da viscosidade de 8,63%, 16,71% e 31,54%, respectivamente. Quando utilizado o
Oleo de soja residual, a variagdo da viscosidade em relacdo ao 6leo de soja novo,
apresenta pouca diferenca (Figura 4.13 e 4.14). Apés o envelhecimento a curto
prazo (RTFO), a diminuicdo da viscosidade aumenta em média trés pontos
percentuais em relacdo as amostras envelhecidas.

Quando utilizado o 6leo de milho (Figuras 4.15 e 4.16) verifica-se uma
diminuicdo na viscosidade com o aumento do teor de O6leo adicionado. Nao foi
observado diferenca significante no uso de 6leo novo e 6leo residual. Houve pouca
variacdo nos percentuais das viscosidades entre os teores 1%, 2% e 3% de 0Oleo,
15,09%, 18,87% e 29,65%, respectivamente.

Na adicao dos teores de 6leo de soja com o AMP 55/75, verifica-se na Figura
4.13, que a adicéo de 1%, 2% e 3%, obteve uma diminui¢do de 15,43%, 24,37% e
27,82% da viscosidade, respectivamente. Quando empregado o AMP 55/75 com

0leo de milho obteve uma diminuicao de 13,89%, 20,79% e 29,99% da viscosidade,
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respectivamente. A variacdo de viscosidade quando utilizado o 6leo de soja e de
milho, é pouco significante, tendo uma diferenca maxima de 3%.

Pela analise dos resultados de ensaios de viscosidade dos 0leos esperava-se
gue as amostras com adicdo de 6leo residual apresentassem maior viscosidade que
as amostras com adicdo de dleo novo, entretanto este fato ndo foi observado.
Apesar disto, verificou-se que as amostras modificadas com 6leo de soja residual
apresentaram viscosidade maior do que as modificadas com o outro 6leo, estando
iIsso de acordo com o verificado no ensaio supracitado.

Segundo Gong (2015) para asfalto modificado com SBS, o 6leo nédo so6 alivia
a agregacdo de moléculas polares, mas também pode penetrar no polimero e
reduzir a friccdo molecular. Este efeito €& responsavel pela diminuicdo de
viscosidade.

Os oOleos de milho e o de soja possuem uma cadeia polar e outra apolar. A
cadeia apolar por apresentar uma estrutura molecular mais organizada promoveu a
reducdo da viscosidade do CAP. Esta reducdo é benéfica pois resulta numa
consequente reducao da tensao superficial entre o agregado e o CAP, expelindo o
ar retido e aumentando a coeséo interfacial entre o CAP e o agregado, melhorando
assim as propriedades mecanicas (KAMARUDDIN et al, 2014, MAHARAJ et al,
2015).

As amostras estudadas nesta pesquisa aumentaram a viscosidade ap0s o
envelhecimento, conforme o esperado. A oxidacdo depende da temperatura e do
tempo, os quais alteram a composi¢ao quimica das fragdes do CAP, o que leva a um
aumento do teor de asfaltenos, devido a oxidacdo de resinas polares e uma
diminuicdo na percentagem de maltenos (ASLI, 2012).

Neste ensaio foi verificado que as adicbes dos Oleos de soja e de milho
alteraram o comportamento dos CAPs, diminuindo a viscosidade com relacdo ao
CAP Puro. A utilizacdo de 6leo residual, seja com o CAP 50/70 ou AMP 55/75,
manteve valores de viscosidade sempre mais baixos em relacdo a utilizacdo de
Oleos novos, no entanto a diferenca nao € tao significativa. Este fato contribui para a
utilizacdo ecologicamente correta do 6leo residual, despejado no meio ambiente. A
adicdo dos teores de 1%, 2% e 3% de Oleo de soja e de milho mantiveram os
valores de viscosidade dentro das especificagées da norma DNIT 095/2006-EM para
0 CAP 50/70 e a norma DNIT 129/2011-EM para o AMP 55/75.
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O comportamento fisico do CAP modificado com 6leo residual manteve os
padrées encontrados na literatura (ASLI et al, 2011; ASLI et al, 2012,
KAMARUDDIN, et al, 2014), onde o 6leo residual de cozinha foi empregado em suas
pesquisas, com reducao da viscosidade do CAP.

Figura 4.13 - CAP 50/70 - Viscosidade Rotacional (Oleo de Soja novo e residual)
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Figura 4.14 - CAP 50/70 - Viscosidade Rotacional-RTFO (Oleo de Soja novo e residual)
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Figura 4.15 - CAP 50/70 - Viscosidade Rotacional (Oleo de Milho novo e residual)
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Figura 4.16 - CAP 50/70 - Viscosidade Rotacional-RTFO (Oleo de Milho novo e residual)
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Nas Figuras 4.17 a 4.20 foram inseridos os limites de viscosidade para
obtencdo de temperaturas de usinagem e compactacao referente ao CAP nao

modificado, apenas como referéncia, haja vista no AMP 55/75 estas temperaturas
serem calculadas de forma especifica.



Figura 4.17 - AMP 55/75 - Viscosidade Rotacional (Oleo de Soja novo e residual)
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Figura 4.18 - AMP 55/75 - Viscosidade Rotacional-RTFO (Oleo de Soja novo e residual)
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Figura 4.19 - AMP 55/75 - Viscosidade Rotacional (Oleo de Milho novo e residual)
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Figura 4.20 - AMP 55/75 - Viscosidade Rotacional-RTFO (Oleo de Milho novo e residual)
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4.2.5 Reducédo da temperatura de usinagem e compactacao das misturas

Baseado nos resultados da viscosidade rotacional foi realizada a verificagao
da diminuicdo de temperatura das misturas, frente aos teores de 6leo de soja e de
milho empregados na pesquisa. A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos para
as variacoes de temperaturas de compactacdo e de usinagem, do CAP 50/70

modificado com o0s respectivos teores utilizados. A Tabela 4.9 apresenta o0s
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resultados obtidos para o AMP 55/75, com as faixas de viscosidade para os CAP
nao modificados, apenas como referéncia.

Com os dados constantes das Tabelas 4.8 e 4.9 verifica-se que quanto maior
o0 acréscimo de Oleo ao CAP ha uma interferéncia direta na diminuicdo da
temperatura da mistura. Os resultados mostram que a diminuicdo da temperatura €
mais significativa com o emprego do CAP 50/70. Na mistura com teor maximo
utilizado na pesquisa (3%) obteve-se uma diminuicdo de temperatura na usinagem
de 7,7°C, para a mistura com 6leo de soja novo e 6,5°C para a utilizacao de 6leo de
soja residual. Na compactacdo a diminuicdo de temperatura foi de 7,9°C com o
emprego do 6leo de soja novo e 6,7°C com 6leo de soja residual.

Nas mesmas condi¢cdes supracitadas, quando empregado o 6leo de milho,
obteve-se uma diminuicdo de 7,8°C na usinagem para o 6leo novo e residual. Na
compactacdo a diminuicdo foi de 9,5°C para o 6leo novo e 9,0°C para o Oleo
residual.

Os resultados obtidos por Lucena et al (2016), que utilizou 6leo de Moringa
Oleifera Lam, com teores de 0,5% 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5% e 3,0%, com 0S mesmos
parametros de misturas, apresentaram diminuicdo de temperaturas proximos ao 6leo
de soja e milho, quando a autora utilizou 3% de 6leo de Moringa Oleifera Lam, tendo
diminuido 10°C.

Souza (2012) realizou uma pesquisa onde foi adicionado ao CAP 50/70,
teores de 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10% de Oleo de mamona. O autor
conseguiu diminuir aproximadamente 8°C quando utilizou o teor de 5% de 6leo de
mamona.

A reducdo das temperaturas alcancadas com os Oleos residuais e novos
foram similares. Apesar da reducdo das temperaturas serem inferiores a 10°C isso
nao significa que é possivel apenas essa reducdo, fato que impossibilita que estas
misturas fossem enquadradas como Misturas Mornas. Quanto trata-se de ativos,
organicos e surfactantes, a reducédo das temperaturas de usinagem e compactacao
devem considerar ndo apenas 0s resultados dos ensaios de viscosidade, analise
simplista, como também o efeito lubrificante dos aditivos no ligante e tensdes
superficiais..

O dleo residual em comparagcdo com o 6leo novo, mostrou-se com resultados
proximos. Sendo assim, a pesquisa comprova a possibilidade de emprego do dOleo

de soja e de milho residual, para a diminuicdo da viscosidade do CAP e a
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consequente diminuicdo da temperatura de usinagem e compactacéao, contribuindo

para a destinacdo ecologicamente correta dos residuos de 0leo.

Tabela 4.8 - Reducdo de temperatura CAP 50/70

CAP 50/70 - OLEO DE SOJA

NOVO RESIDUAL
FASE
1% 2% 3% 1% 2% 3%
USINAGEM (°C) 1,5 3,7 7,7 2,7 4,7 6,5
COMPACTACAO (°C) 2,2 3,7 7,9 2,7 4,4 6,7
CAP 50/70 - OLEO DE MILHO
USINAGEM (°C) 3,8 4,8 7,8 3,5 6,5 7,8
COMPACTACAO (°C) 4,0 5,5 9,5 3,5 7,0 9,0
Tabela 4.9 - Reducdo de temperatura AMP 55/75
AMP 55/75 - OLEO DE SOJA
NOVO RESIDUAL
FASE
1% 2% 3% 1% 2% 3%
USINAGEM (°C) 3,3 5,0 6,0 2,8 43 6,8
COMPACTAGAO (°C) 3,5 5,5 7,0 3,0 5,3 7,3
AMP 55/75 - OLEO DE MILHO
USINAGEM (°C) 3,7 5,2 7,5 3,7 5,7 7,2
COMPACTAGAO (°C) 3,3 5,0 7,5 3,3 5,3 6,8

4.3 Resultados ensaios reoldgicos
4.3.1 Ensaio de PG (Performance Graded)

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam as temperaturas de PG determinados
guando utilizado o CAP 50/70. Na pesquisa néo foi verificado a temperatura baixa,
tendo em vista a maior parte do territério brasileiro ser de clima tropical e com
temperaturas médias de 25°C. O PG determinado seguiu a especificacdo
SUPERPAVE, onde G*/send é superior a 1,0 kPa antes do RTFO e superior a 2,2
kPa apds o RTFO. Segundo a metodologia, estes valores sao capazes de garantir a
adequada resisténcia ao acumulo de deformages permanentes no que diz respeito
ao CAP.

Quando utilizado o CAP 50/70 com oleo de soja (Figura 4.21), verifica-se
diminuicdo de PG com o teor de 3% de 6leo de soja novo e residual em relagdo ao

CAP Puro. Na Figura 4.22 quando foi utilizado 6leo de milho, houve o aumento de
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PG para o teor de 1% novo e residual, e 2% de 6leo de milho novo. Apés o
envelhecimento RTFO houve a reducdo de PG para o teor de 3%, e 2% residual.
Segundo Lei (2015) esta reducdo pode ser benéfica pois quanto menor a rigidez,
menor sera o stress térmico do asfalto quando da mudanca da temperatura, o que
pode reduzir o risco de fissuragéo do pavimento.

Figura 4.21 - Variagio do PG com CAP 50/70 e Oleo de Soja
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Figura 4.22 - Variacio do PG com CAP 50/70 e Oleo de Milho
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam as temperaturas do PG encontradas
guando utilizado o AMP 55/75.

Na Figura 4.23 verifica-se que todos os AMP 55/75 modificados com teores
de 6leo de soja (novo e residual) diminuiram o PG antes e apds o envelhecimento
RTFO, & excecao dos teores de 1% e 2% de dleo de soja novo, que mantiveram o
mesmo PG do AMP 55/75 puro. Na Figura 4.24 quando utilizado o 6leo de milho, o
teor de 1% de o6leo novo e residual permaneceram sem diminuicdo do PG, os

demais teores diminuiram em relacdo ao AMP 55/75 puro.

Figura 4.23 - Variagdo do PG com AMP 55/75 e Oleo de Soja
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Figura 4.24 - Variagdo do PG com AMP 55/75 e Oleo de Milho
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O Grau de Desempenho do CAP obtido nas misturas desta pesquisa indica
gue os mesmos possuem propriedades fisicas adequadas para 0 emprego em
campo. Estas devem ser as temperaturas mais elevadas do pavimento em servico,
dentre as regides de emprego.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 s&o ilustradas as curvas G*/send versus temperatura
na faixa de 46°C a 70°C, para o Oleo de soja antes e apdés o0 procedimento de
envelhecimento em curto prazo, respectivamente. O parametro G*/send diminuiu
com o aumento do teor de 6leo de soja novo e residual e da temperatura. Nao foi
observada diferenca significativa entre os resultados do 6leo de soja novo e residual,
no entanto o emprego do 6leo residual mostrou-se um pouco mais rigido.

Apo6s o envelhecimento RTFO (Figura 4.26) as misturas ficaram mais rigidas,
com parametros G*/send duas vezes mais elevados do que antes do procedimento.
No entanto, todas as amostras apresentaram valores inferiores que a amostra de
referéncia pés-RTFO. A diminuicdo da rigidez com o aumento da temperatura indica
um aumento da resisténcia a fissuracdo por fadiga. Esses resultados sao
semelhantes aos encontrados por Chen (2014) e Maharaj (2015), quando utilizaram
em suas pesquisas teores de 6leo residual de fritura variando entre 2%, 4%, 6%, 8%
e 10% de oOleo residual de fritura ao CAP, e obtiveram diminuicdo de resisténcia
G*/send com o aumento da temperatura e concentracdo de 6leo. Os resultados
obtidos séo consistentes com os resultados de ponto de amolecimento e viscosidade

Rotacional encontrados nesta pesquisa.
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Figura 4.25 - Curvas do G*/sen 8 versus temperatura - CAP 50/70 (6leo de soja novo e residual)
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Figura 4.26 - Cuvas do G*/sen & versus temperatura - CAP 50/70 - p6s-RTFO (dleo de soja novo e residual)
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A Figura 4.27 e 4.28 apresentam resultados do pardmetro G*/send em fungéo
da temperatura para o 6leo de milho novo e residual, antes e p6s envelhecimento
em curto prazo, respectivamente. As amostras com adicdo dos teores de 1% e 2%
do Oleo novo e residual mostraram-se mais rigidas que a amostra de referéncia,
sendo mais resistente a deformacdes permanentes. A resisténcia verificada com o
parametro G*/send diminuiu com o aumento da temperatura e teor de 6leo. Apds o
envelhecimento verificou-se que o parametro G*/send foi superior ao observado nas

amostras antes do RTFO. Os parametros G*/send dos teores da pesquisa séo
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inferiores a amostra de referéncia. Contudo, observa-se que os valores do 6leo de

milho puro e residual estdo muito préoximos, ndo sendo verificada diferenca

significantiva.

Figura 4.27 - Curvas do G*/sen & versus temperatura - CAP 50/70 (6leo de milho novo e residual)
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Figura 4.28 - Curvas do G*/sen & versus temperatura - CAP 50/70 - p6s-RTFO (6leo de milho novo e residual)
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Nas Figuras 4.29 e 4.30 verifica-se o parametro G*/send em fungdo da
temperatura, com a utilizacdo do AMP 55/75 e 6leo de soja novo e residual, antes e
poés envelhecimento em curto prazo, respectivamente. A rigidez da mistura diminui
gradualmente com a temperatura e o teor de 6leo utilizado. Os teores de 0Oleo de
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soja novo e residual utilizado mantém uma proximidade de valores entre si,
permanecendo uma diferenca insignificante de G*/send. Apds o envelhecimento
RTFO (Figura 4.30), verifica-se que as misturas se distanciam significativamente do
AMP 55/75 Puro envelhecido, tornando-se muito menos resistente. N&o existe

diferenca significativa entre o 6leo de soja e de milho.

Figura 4.29 - Curvas do G*/sen & versus temperatura — AMP 55/75 (6leo de soja novo e residual)
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Figura 4.30 - Curvas do G*/sen & versus temperatura — AMP 55/75 - pds-RTFO (6leo de soje novo e residual)
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Nas misturas executadas com AMP 55/75 e 6leo de milho novo e residual
(Figura 4.31) verifica-se que os valores da resisténcia se distanciam do AMP 55/75
Puro, tornando a rigidez menor. Os valores de G*/send das misturas com 6leo novo
e residual sdo proximas, ndo havendo diferenca significativa entre estes tipos de
Oleos. Nas mesmas condi¢fes, apos o envelhecimento (Figura 4.32), a rigidez das
misturas aumentou e se distanciou significativamente da amostra de referéncia. Os
valores de G*/send entre os teores de 6leos de milho novo e residual foram similares

e portanto ndo houve diferenca significativa.

Figura 4.31 - Curvas do G*/sen & versus temperaturas — AMP 55/75 (6leo de milho novo e residual)

—&— AMP 55/75 Puro
—— 1% novo

60

—&— 2% novo
50

== 3% NOVO

—— 1% residual

B
o

e=m== 2% residual

3% residual

G*/sen d (kPa)
w
S

S
7

0 T T .x- ';
46 52 58 64 70
Temperatura (°C)




93

Figura 4.32 - Curvas do G*/sen & versus temperatura — AMP 55/75 - p6s-RTFO (6leo de milho novo e residual)
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Neste ensaio de PG observa-se que todas as misturas diminuem a rigidez
guando é aumentada a temperatura e os teores de Oleos utilizados na pesquisa,
consequentemente diminuindo a viscosidade. Nao foi observada alteracdo
significativa da rigidez quando utilizados os 6leos novos e residuais, seja com o CAP
50/70 ou AMP 55/75, contribuindo assim, para o emprego do 6leo residual. Apos o
envelhecimento, todas as amostras aumentaram a rigidez em relacdo as amostras
nao envelhecidas. Quando se relaciona a resisténcia do CAP 50/70 com o AMP
55/75, verifica-se que aquele mostrou-se mais rigido p6s-RTFO e este antes do
RTFO. As pesquisas de Sun et al (2016) e Lucena et al (2016) corroboram com os
resultados desta pesquisa, ou seja diminuicdo do parametro G*/send com o0 aumento
da temperatura e teor de 6leo.

O Grau de Desempenho do CAP obtido nas misturas desta pesquisa, indica
gue 0os mesmos possuem propriedades fisicas adequadas para 0 emprego em

campo.

4.3.2 Ensaio MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery)

A realizacdo do ensaio MSCR possibilitou a avaliagcdo do percentual de
recuperacdo (%R - onde é fornecido dados da elasticidade), da complidncia né&o-
recuperavel (J, - que apresenta dados da suscetibilidade ao acumulo de

deformacdo permanente) e a diferenca percentual entre as compliancias nao-
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recuperaveis (Jy, gif - @ qual fornece dados quanto a sensibilidade ao aumento do
nivel de tensdo). Os resultados deste ensaio estdo resumidos na Tabela 4.11 onde
verifica-se valores do percentual de recuperacdo (%R) e compliancia nao-
recuperavel (J,), para as tensdes de 0,1 kPa e 3,2 kPa.

Os percentuais de recuperacao a tenséo de 3,2 kPa, quando utilizado o CAP
50/70 e temperatura de 64°C, foram inferiores aos obtidos com a tensao aplicada de
0,1 kPa. A compliancia ndo-recuperavel (J,,) a tensédo de 3,2 kPa apresentou valores
superiores aos obtidos com a tensdo aplicada de 0,1 kPa. Este comportamento era
esperado pois o J, € dependente da temperatura e do nivel de stress aplicado.
Quando os valores de J, sdo avaliados na temperatura de 58°C, estes sdo mais
baixos, variando de 2,41 kPa a 2,88 kPa com teores de 3% de 6leo de soja e Oleo de
milho, novo e residual. Com o teor de 2% de 6leo de milho residual o J,, fica com o
valor de 1,81 kPa.

Quando é empregado o AMP 55/75, os percentuais de recuperacéo diminuem
a tensdo de 3,2 kPa em relacao a tenséo de 0,1 kPa, com a temperatura de PG. O
percentual de recuperacao para a tensao de 3,2 kPa a temperatura de 58°C varia de
38,1% a 39,3%, considerando-se a temperatura de 64°C a variacdo é de 22,7% a
35,0%. Segundo Domingos (2011) estes valores elevados de (%R) para o AMP
55/75 pode indicar uma rede polimérica bem estabelecida no material, onde lhe

confere respostas elasticas significativas aos carregamentos aplicados.



Tabela 4.10 - Tabela resumo do ensaio MSCR

. o Joroa | Jars.
Tipo Teores PG (°C) | Ro.1(%) | Ra.2%) | Raitf (%) (':PO)I (T:)Z Jnr diff
a a
Puro CAP 50/70 64,0 40,9 3,1 92,3 1,54 2,62 | 70,0
. ~ | CAP50/70 +1% 64,0 23,8 1,0 95,6 2,69 3,52 | 36,2
Oleo de soja
nOVO CAP 50/70 + 2% 64,0 28,1 0,8 97,0 2,69 4,13 | 53,5
CAP 50/70 + 3% 58,0 18,1 3,9 78,5 2,38 2,88 | 21,0
) | CAP50/70 +1% 64,0 14,6 4,1 720 | 2,54 | 2,94 | 15,7
Oleo de soja
residual CAP 50/70 + 2% 64,0 20,0 5,2 73,7 3,03 3,96 | 30,6
CAP 50/70 + 3% 58,0 25,0 2,3 90,8 1,86 2,59 | 39,1
. . CAP 50/70 + 1% 64,0 20,7 1,2 94,0 2,64 3,63 | 37,4
Oleo de milho
nOVO CAP 50/70 + 2% 64,0 37,3 2,7 92,8 2,29 4,05 | 77,3
CAP 50/70 + 3% 58,0 30,3 4,2 86,3 1,59 2,41 | 52,0
. . CAP 50/70 + 1% 64,0 21,6 1,3 94,0 2,63 3,85 46,3
Oleo de milho
residual CAP 50/70 + 2% 58,0 34,1 3,8 88,9 1,12 1,81 62,2
CAP 50/70 + 3% 58,0 18,0 2,3 87,2 1,91 2,45 28,1
Puro AMP 55/75 70,0 38,0 33,0 13,3 1,76 1,89 7,2
. ~ |AMP55/75 + 1% 64,0 42,3 32,3 23,5 1,33 1,64 | 23,9
Oleo de soja
NOVO AMP 55/75 + 2% 64,0 44,1 28,0 36,6 1,52 2,27 | 49,6
AMP 55/75 + 3% 64,0 44,8 30,9 31,1 1,86 2,48 | 33,3
3 AMP 55/75 + 1% 64,0 39,5 35,0 11,6 1,28 1,51 | 18,1
Oleo de soja
residual AMP 55/75 + 2% 64,0 34,8 28,3 18,8 1,95 2,29 17,4
AMP 55/75 + 3% 58,0 50,4 39,3 22,0 0,79 1,02 | 30,1
. . AMP 55/75 + 1% 64,0 28,4 22,7 20,2 1,49 1,94 | 29,6
Oleo de milho
nOVO AMP 55/75 + 2% 64,0 33,8 29,1 13,8 1,57 1,93 | 23,4
AMP 55/75 + 3% 58,0 54,0 38,1 29,3 0,78 1,14 | 46,3
p . AMP 55/75 + 1% 64,0 40,8 34,9 14,4 1,16 1,40 20,4
Oleo de milho
residual AMP 55/75 + 2% 64,0 42,8 29,2 31,7 1,34 1,87 39,4
AMP 55/75 + 3% 58,0 56,1 37,0 34,1 0,6 0,97 | 62,0
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Segundo Domingos (2015) percentuais de recuperagcdao maiores podem ser

traduzidos como uma parcela maior de deformacéo recuperavel em relacéo ao total

sofrido pelo material apds cada ciclo de fluéncia e de recuperacdo (o acumulo de

deformacéo plastica € menor), o que é favoravel a resisténcia a deformacao

permanente. Quanto mais baixos forem os valores de J,, traduzem como uma

suscetibilidade menor do CAP a deformacdo permanente em campo, ou seja, ha um

aumento da contribuicdo do CAP na resisténcia da mistura asféltica a deformacéo

permanente.

Na Figura 4.33 sdo apresentados os resultados do ensaio MSCR, onde pode-

se verificar valores do comprimento de fluéncia nao-recuperavel (J,;) e do percentual
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de recuperacao (%R) no emprego de 6leo de soja novo e Oleo de soja residual com
o CAP 50/70, a tensdo cisalhante de 0,1 kPa e 3,2 kPa, empregando-se a
temperatura especificada para o PG, respectivamente. O J,, aumentou quando a
tenséo cisalhante passou de 0,1 kPa para 3,2 kPa. Contudo, o (%R) diminuiu com a

mesma mudanca de tensédo. Na Figura 4.34 apresenta 0s mesmos resultados para o
6leo de milho novo e residual.

Figura 4.33 - (Jnr) e (%R) utilizando 6leo de soja com CAP 50/70 a 0,1 kPa e 3,2 kPa.
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Figura 4.34 - (Jnr) e (%R) utilizando 6leo de milho com CAP 50/70 a 0,1 kPa e 3,2 kPa
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As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam o0s resultados dos parametros
supracitados com o emprego do AMP 55/75 e 6leo de soja e 6leo de milho,
respectivamente. As misturas nas duas situacdes mostraram-se menos susceptiveis
ao acumulo de deformacéo plastica devido a valores menores de (J,;) em relacdo ao

CAP 50/70, seja com tensdo de 0,1 kPa ou 3,2 kPa. No entanto, nas mesmas
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condi¢cdes apresentaram maior capacidade de recuperar deformacdes por ter um
(%R) maior.

Figura 4.35 - (Jnr) e (%R) utilizando 6leo de soja com AMP 55/75 a 0,1 kPa e 3,2 kPa
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Figura 4.36 - (Jnr) e (%R) utilizando 6leo de milho com AMP 55/75 a 0,1 kPa e 3,2 kPa
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Segundo Anderson et al (2010) o valor de Jy, giff , que corresponde a diferenga
do Jnro1 € Jnrs2, NA0 deve exceder a 75%, para que o CAP nédo seja excessivamente
sensivel a variacdo do nivel de tensé@o. Na Figura 4.37 verifica-se que apenas o CAP
50/70 modificado com teor de 2% de 6leo de milho novo a temperatura de 64°C,
ultrapassou os 75%, o que denota ser uma mistura sensivel a variagdo do nivel de
tensao aplicada. No entanto na Figura 4.38 verifica-se que nas amostras trabalhadas

com o AMP 55/75, 0 Jnqir S€ manteve abaixo de 75%, fato esperado em fungéo do
aditivo polimérico.
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Figura 4.37 - Percentual de Compliancia ndo-recuperavel CAP 50/70
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Figura 4.38 - Percentual de Compliancia ndo-recuperavel AMP 55/75
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A Tabela 4.11 apresenta os niveis de trafego obtidos em funcdo do J.
Observa-se que os teores de 6Oleo de soja e de milho misturados ao CAP 50/70,
apresentam a classificagdo “Padrédo (S)” na maioria das amostras, ndo tendo
diferenca quanto ao CAP 50/70 Puro. Apenas o teor de 2% de 6leo de milho residual
apresentou a classificagao “Pesado(H)”. Os teores de 2% de soja novo e 6leo de
milho novo, ficaram com valores de J, acima do valor maximo, n&o sendo

classificado quanto ao nivel de trafego para o PG em questéo.
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Ainda na Tabela 4.11 verifica-se que o AMP 55/75 Puro apresenta a
classificacao “Pesado(H)”. Os teores de 6leo de soja e 6leo de milho misturados ao
AMP 55/75, quando os teores sado de 1% de Oleo de soja novo e 6leo de soja
residual, permanecem com a mesma classificagdo do AMP 55/75 Puro. Com o0s
percentuais de 2% e 3% destes mesmos 6leos, os valores J,, aumentam, levando o

nivel de trafego para “Padrao(S)’.

Tabela 4.11 - Nivel de trafego obtido em funcéo do Jnr

Intervalo J , .
Tipo Teores PG (°C) |Jnr3.2 (kpa) o Nivel de trafego
(kPa™)
Puro CAP 50/70 64,0 2,62 2,0 <J,£4,0 Padrdo (S)
Sleo de sof CAP 50/70 + 1% 64,0 3,52 2,0 <J,,£4,0 Padrdo ()
€0 de sOja
o 18 cAP50/70+2% | 64,0 4,13 -
CAP 50/70 + 3% 58,0 2,88 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (9)
Sleo de soi CAP 50/70 + 1% 64,0 2,94 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (9)
€0 de sOja ~
resi dual’ CAP 50/70 + 2% 64,0 3,96 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (S)
CAP 50/70 + 3% 58,0 2,59 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (S)
Sleo d CAP 50/70 + 1% 64,0 3,63 2,0 <J,,£4,0 Padrdo ()
eo ae
) CAP 50/70 + 2% 64,0 4,05 -
milho novo =
CAP 50/70 + 3% 58,0 2,41 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (9)
Oleode |CAP50/70 +1% 64,0 3,85 2,0 <J,,<4,0 Padr3o (S)
milho CAP 50/70 + 2% 58,0 1,81 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
residual | cAP 50/70 + 3% 58,0 2,45 | 2,0 £J,£4,0 Padrdo ($)
Puro AMP 55/75 70,0 1,89 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
Sleo de soig - AMP 55/75+1% | 64,0 1,64 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
€0 de sOja ~
Hovo 13 T AMP 55/75 + 2% 64,0 2,27 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (S)
AMP 55/75 +3% | 64,0 2,48 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (S)
Sleo de sof AMP 55/75 + 1% 64,0 1,51 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
€0 de SOja ~
resi dual’ AMP 55/75 + 2% 64,0 2,29 2,0 <J,,£4,0 Padrdo (9)
AMP 55/75+3% | 58,0 1,02 1,0 £J,,£2,0 Pesado (H)
Sleo d AMP 55/75 +1% | 64,0 1,94 1,0 £J,,£2,0 Pesado (H)
eo ae
milho novo | AMP55/75 +2% | 64,0 1,93 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
AMP 55/75 + 3% 58,0 1,14 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
Oleode |AMP55/75+1% 64,0 1,40 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
milho  |AMP55/75+2% | 64,0 1,87 1,0 <J,,£2,0 Pesado (H)
residual | AMP 55/75+3% | 58,0 097 | 0,5 <J,<1,0 Muito pesado (E)

4.3.3 Ensaios Reoldgicos no Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR)

a. Monitoramento do (G*) e da (tan 8) em Varredura de Temperatura
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Nas Figuras 4.39 a 4.46 sdo apresentadas as variagdes do moédulo complexo
(G*) e da tangente do angulo de fase (Tan 6) em funcdo das temperaturas de
ensaio.

Na Figura 4.39 observa-se os resultados para o CAP 50/70 com teores de
Oleo de soja antes do envelhecimento a curto prazo. O G* diminui com o0 aumento da
temperatura e o teor de 6leo empregado na pesquisa. O parametro Tang, com a
mistura de 3% de 6leo de soja novo e residual, foi superior a amostra de referéncia.

Na Figura 4.40, ap0s o envelhecimento em curto prazo, o G* manteve-se com
0 mesmo comportamento das misturas antes do envelhecimento, contudo a Tan 6
com 2% e 3% de 6leo de soja novo e residual foi superior ao CAP puro, e com 1%
de Oleo de soja a Tané ficou abaixo deste.

Segundo Chen et al (2014b) o angulo de fase na estrutura do CAP é mais
sensivel a agentes quimicos e fisicos. Um menor angulo de fase tem melhor
desempenho na recuperacao elastica do CAP. Os baixos valores do angulo de fase
das misturas da pesquisa indicam melhor recuperacao elastica em relacdo ao CAP
referéncia. Diante dos resultados verifica-se que devido ao aumento do éngulo de
fase e adicao elevados teores de 6leo de soja (3%) poderiam reduzir sensivelmente
a recuperacao elastica do CAP.

O G* diminui proporcionalmente a adicdo de Oleo e aumento da temperatura,

este fato implica na reducao da resisténcia a deformacéo do CAP.

Figura 4.39 - Variacdo de G* e Tan & versus temperatura (CAP 50/70 / 6leo de soja)
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Figura 4.40 - Variacéo de G* e Tan § versus temperatura (CAP 50/70 / dleo de soja p6s-RTFO)
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As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam as variacdes do G* e da Tan 6 em funcéo
das temperaturas de ensaio, para as amostras com 6leo de milho novo e residual,
antes e apos RTFO, respectivamente.

Na Figura 4.41 o G* o diminui com o0 aumento da temperatura e o teor de 6leo
empregado na pesquisa. Os teores de 1% e 2% de 6leo de milho (novo e residual)
estdo acima do CAP referéncia, indicando ganho de rigidez. A Tan & de todas as
misturas ficou com valores abaixo do CAP referéncia. Na Figura 4.42 apés o
envelhecimento em curto prazo o G* do CAP referéncia ficou com valor superior as
amostras modificadas e a Tan & do CAP referéncia com valor menor que as
amostras.

O aumento da Tan § com 0 aumento da temperatura indica a perda gradativa
da elasticidade do material. Por outro lado, a diminuicdo do G* com o0 aumento da

temperatura implica reducdo da resisténcia a deformacéo do CAP.
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Figura 4.41 - Variagdo de G* e Tan 8 versus temperatura (CAP 50/70 / 6leo de milho)
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Figura 4.42 - Variagdo de G* e Tan § versus temperatura (CAP 50/70 / 6leo de milho p6s-RTFO)
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As Figuras 4.43 e 4.44 apresenta a variagdo do G* e Tan & versus a
temperatura, para as misturas com o AMP 55/75 e 6leo de soja, antes e apds RTFO,
respectivamente.

Na Figura 4.43 o G* diminui de acordo com o0 aumento da temperatura e do
teor de dleo. A adicdo de 6leo ao AMP 55/75 leva a uma redugéo dos valores do G*

tendo em vista o efeito plastificante. Os valores do G* das misturas ficaram abaixo
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do CAP referéncia, reduzindo a resisténcia a deformacéo, tanto antes como apoés o
envelhecimento a curto prazo. A Tan 6 das misturas foi inferior ao CAP referéncia,
indicando melhor recuperacao elastica. Apos o envelhecimento os teores de 1% e
2% de Oleo de soja novo e residual elevaram os valores e ficaram acima do CAP
referéncia, indicando baixa recuperacéo elastica.

Segundo Fernandes (2009) a Tan & representa a razao entre G’/G’ e uma
reducéo desta indica uma maior elasticidade do AMP com polimero ou maior médulo
elastico, ou seja, ha melhora nas propriedades elasticas do asfalto. Nas amostras
com AMP 55/75 desta pesquisa observa-se uma reducgéo e variacoes equivalentes
da Tan §, o que demonstra uma menor suscetibilidade térmica do AMP 55/75 em
relacdo CAP 50/70, tendo em vista a formacédo de uma rede polimérica dentro da
massa asfaltica.

Segundo Bahia et al (1995) um material com maior maciez e mais elastico
sera mais favoravel para resistir a danos por fadiga, porque a tensdo desenvolvida
para uma dada deformac&o € menor e o asfalto sera mais capaz de recuperar a sua
condicao de pré-carga.

Figura 4.43 - Variag¢do de G* ¢ Tan 8 versus temperatura (AMP 55/75 - 6leo de soja)
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Figura 4.44 - Variacdo de G* e Tan & versus temperatura (AMP 55/75 / 6leo de soja p6s-RTFO)
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Nas Figuras 4.45 e 4.46 verifica-se a variacdo do G* e Tan 6 em funcdo da

temperatura, quando utilizado AMP 55/75 e oOleo de milho. Nao foi observado

diferenca significativa entre o comportamento do 6leo de milho e o 6leo de soja.

Figura 4.45 - Variagdo de G* e Tan 8 versus temperatura (AMP 55/75 - 6leo de milho)
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Figura 4.46 - Variagdo de G* ¢ Tan  versus temperatura (AMP 55/75 / 6leo de milho p6s-RTFO)
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Diante dos resultados apresentados verifica-se que o 6leo de soja e 6leo de
milho influenciam o médulo complexo e o angulo de fase do CAP. O aumento do
teor de 6leo e da temperatura ird reduzir o médulo complexo e aumentar o angulo de
fase. Em consequéncia, a adicdo de O6leo em teores elevados ird reduzir a
resisténcia a deformacédo do CAP e tera uma recuperacao elastica prejudicada.

A literatura apresenta resultados semelhantes ao comportamento do G* e Tan
6 encontrados nesta pesquisa. Chen et al (2014a) verificou que o angulo de fase
geralmente aumenta com o aumento do teor de 6leo e da temperatura e o modulo
complexo diminui nas mesmas condigdes.

Os resultados deste ensaio estdo de acordo com o0 ensaio de penetracdo,
ponto de amolecimento e viscosidade rotacional onde a rigidez diminuiu com o
aumento do teor de 0leo utilizado.

N&o foi observada diferenca significativa quanto a utilizacdo do 6leo de soja e
oleo de milho (novo e residual), o que pode contribuir para diminuicdo dos custos

guando empregado o 6leo residual.

b. Monitoramento do (G*) e da tan & em Varredura de Frequéncia

Nas Figuras 4.47 e 4.48 sao apresentados os resultados do maodulo
complexo (G*) e angulo de fase (6°) em funcéo da varredura de frequéncia, para o
CAP 50/70 e éleo de soja.
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Na Figura 4.47 observa-se uma diminuicdo da rigidez e resisténcia a
deformacdo das misturas com o0 aumento da temperatura e diminuicdo da
frequéncia. O G* das misturas diminui com o aumento do teor de 6leo empregado,
ficando levemente abaixo do CAP referéncia, a exce¢do da mistura com 1% de 6leo
de soja onde obteve um valor superior ao CAP referéncia. Em altas temperaturas e
baixa frequéncia o G* apresentou inconsisténcias tendo sido observados valores
superiores ao CAP referéncia, podendo ter ocorrido o descolamento da amostra

durante o ensaio.

Figura 4.47 - Curva Mestra G* em varredura de frequéncia (CAP 50/70 / Oleo de soja)
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Na Figura 4.48 verifica-se o angulo de fase (6°) aumenta até a frequéncia
intermediéria. A inclinacdo € mais acentuada com teores maiores de 6leo de soja,
traduzindo uma maior susceptibilidade térmica com altas temperaturas e baixa
frequéncia. O aumento do teor de Oleo diminui o (6°) e consequentemente aumenta
a elasticidade e a capacidade de armazenar energia.

Com o aumento da frequéncia e diminuicdo da temperatura, observa-se
gue a variacdo de (6°) torna-se insignificante quando comparada com a dissipada
em forma de calor, fazendo com que as misturas estejam mais viscosas.

A adicdo de Oleo de soja interferiu no comportamento reoldgico do CAP
referéncia, haja vista ter elevado a resposta elastica com o aumento da temperatura

e teor de 0Oleo e diminuicdo da frequéncia.
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Este resultado corrobora com o ensaio de MSCR onde o nivel de trafego

aumenta com a diminuicdo da temperatura e teor de 6leo, diminuindo a

susceptibilidade ao acumulo de deformacéo permanente.
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Figura 4.48 - Curva Mestra 5(°) em varredura de frequéncia (CAP 50/70 - Oleo de soja)
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Nas Figuras 4.49 e 4.50 sdo apresentados os resultados do modulo

complexo (G*) e angulo de fase (6°) em funcéo da varredura de frequéncia, para o

CAP 50/70 e 6leo de milho.

N&o foi observada diferenca significativa no emprego do 6leo de milho em

relacdo ao 6leo de soja. No entanto, as misturas com 1% e 2% de 6leo de milho

apresentaram uma maior rigidez com valores maiores de G* em relacdo ao CAP

referéncia (Figura 4.49).
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Figura 4.49 - Curva Mestra G* em varredura de frequéncia (CAP 50/70 / Oleo de milho)
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Na Figura 4.50 o (6°) com o 6leo de milho apresentou 0 mesmo

comportamento do 6leo de soja, com valores menores com o aumento do teor de
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Oleo e curvas acentuadas a altas temperaturas e baixa frequéncia. Apresentando

maior susceptibilidade térmica.
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Figura 4.50 - Curva Mestra 5(°) em varredura de frequéncia (CAP 50/70 - Oleo de milho)
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Nas Figuras 4.51 e 4.52 sdo apresentados os resultados do modulo

complexo (G*) e angulo de fase (6°) em funcéo da varredura de frequéncia, para o

AMP 55/75 e 6leo de soja.
Assim como o CAP 50/70, o AMP 55/75 apresenta uma diminuicdo da

rigidez e resisténcia a deformacdo das misturas com o aumento da temperatura e

diminuicdo da frequéncia. O G* das misturas diminuem com o aumento do teor de

0leo empregado, ficando todas as misturas abaixo do CAP referéncia. Em altas

temperaturas e baixa frequéncia o G* apresentou inconsisténcias tendo sido

observados valores superiores ao CAP referéncia, excetuando-se o teor de 3% de

6leo de soja novo que ficou abaixo.
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Figura 4.51 — Curva Mestra G* em varredura de frequéncia (AMP 55/75 / Oleo de soja)
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Na Figura 4.52 verifica-se o0 angulo de fase (6°) aumenta até a frequéncia
intermediaria. A inclinacdo € mais acentuada com teores maiores de 6leo de soja,
traduzindo uma maior susceptibilidade térmica com altas temperaturas e baixa
frequéncia. O aumento do teor de Gleo diminui o (6°) e consequentemente aumenta
a elasticidade e a capacidade de armazenar energia.

O AMP 55/75 aumentou a elasticidade, no entanto foi menos sensivel que
o CAP 50/70, tendo em vista ter apresentado menor inclinagcdo das curvas, sendo
assim menos susceptivel & variagdo de temperatura.

Segundo Fernandes (2009) a adicdo de 6leo ao CAP modificado com SBS
proporciona uma melhor dispersdo do polimero na matriz asfaltica e permite um
maior inchamento do elastdmero termoplastico e a ampliacdo da rede polimérica,
com a consequente diminuicdo do (6°). Este efeito do 6leo reduz a viscosidade do

CAP e permite uma maior atuacao da rede polimérica no CAP.



Figura 4.52 - Curva Mestra 3(°) em varredura de frequéncia (AMP 55/75 - Oleo de soja)
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Na Figura 4.53 verifica-se que o comportamento assemelha-se ao do 6leo

de soja com AMP 55/75, nao tendo variac@es significativas.
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Na Figura 4.54 apresenta (6°) em funcéo da frequéncia com o emprego do

0leo de milho. As misturas com 06leo de milho apresentou curvas mais suaves a

baixa frequéncia e altas temperaturas, refletindo em menor susceptibilidade térmica

em relacdo ao emprego do 6leo de soja.
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Figura 4.54 - Curva Mestra 8(°) em varredura de frequéncia (AMP 55/75 - Oleo de milho)
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As misturas desta pesquisa apresentaram um comportamento reoldgico
tipico, caracterizado pelo aumento da rigidez com o aumento da frequéncia de
carregamento.

O aumento dos teores de Oleo de soja e 6leo de milho aumentam a
elasticidade e diminuem a rigidez com o elevacdo da temperatura e diminuicdo da
frequéncia, tanto para o AMP 55/75 como no CAP 50/70. A inclinagéo das curvas G*
e (6°) das misturas quando empregado o AMP 55/75 mostram-se mais suaves em
comparacao daquelas apresentadas pelo CAP 50/70. O AMP 55/75 referéncia e as
misturas com 1% e 2% de 6leo de soja e milho, apresentaram um G* maior, 0 que
contribui para o aumento da residéncia a deformacdo permanente. O (6°) nas

misturas com o AMP 55/75 apresentou menor susceptibilidade térmica.

4.4 Consideracdes Finais

Diante dos resultados dos ensaios apresentados neste Capitulo, verifica-se
gue a utilizacdo de 6leo de soja e 6leo de milho (novo e residual) contribui de forma
positiva para a diminuicdo da viscosidade do CAP com consequente diminuicdo da
temperatura de usinagem e compactacao das misturas estudadas.

Os teores 6timos a serem empregados nas misturas devem ser melhor
estudados para que o teor de 6leo ndo comprometa o comportamento das misturas
guando empregada em campo. Observa-se poucas diferencas no emprego do 6leo
novo ou residual, ndo sendo passiveis de mudancas significativas na estrutura do

CAP, ficando conclusivamente viavel a utilizacdo do 0Oleo residual.
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Os resultados indicam que o teor 6timo do Oleo a ser emprego esta no
intervalo entre 1% e 2%, independente de novo ou residual.

Na varredura de temperatura, verifica-se que o AMP 55/75 apresentou um
angulo de fase menor em todas as misturas em comparagcdo com o CAP50/70,
tendo assim melhor recuperagéo elastica. Quando utilizado 1% e 2% de 6leo de
milho (novo e residual) a rigidez do CAP 50/70 ficou maior que o CAP puro.

Na varredura de frequéncia o AMP 55/75 ndo apresentou diferenca quando
utilizado 6leo de soja ou de milho, estando o CAP puro com maior G* e 6°. As
misturas com o CAP 50/70 apresentaram maior rigidez com 1% de 6leo de soja
(novo e residual) e 1% e 2% de 6leo de milho (novo e residual). A melhor resposta
elastica foi obtida com 3% de 6leo de soja e de milho (novo e residual).

Diante dos resultados verifica-se que os valores apontam o AMP 55/75 para o
trafego pesado, independente do tipo de 6leo empregado nesta pesquisa, pela maior
rigidez e melhor recuperacdo elastica, sendo menos susceptivel a deformacéo

permanente, causados pela alta frequéncia de cargas e trafego.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

O estudo de misturas asfélticas mornas, produzidas com 6leos de cozinha de
soja e de milho, pode trazer beneficios ambientais e econdbmicos sem comprometer
o0 desempenho mecéanico das misturas asfalticas produzidas com estes aditivos.

Os ensaios de caracterizacdo dos 6leos mostraram que os 6leos de milho,
novo ou residual, sdo mais estaveis e menos viscosos e degradaveis termicamente
gue os 6leos de soja. Apos o processo de fritura foi verificado que ndo houve
comprometimento significativo do 6leo no estiramento carbonilicas, o que habilita a
utilizacao dos 6leos residuais sem comprometer as propriedades do CAP.

A adicdo dos O6leos estudados, aos CAPs 50/70 e 55/75, proporcionou
diminuicdo da rigidez destes com o aumento do teor de Oleo utilizado. Entretanto,
destaca-se que as misturas produzidas com o CAP 50/70 apresentaram maior
susceptibilidade térmica do que as que utilizaram o AMP 55/75 como base.

Verificou-se que a resisténcia ao envelhecimento foi menor que aqueles néo
envelhecidos. Quando utilizado o CAP 50/70 com teor acima de 2% de 6leo de milho
foi obtido uma maior resisténcia ao envelhecimento que o CAP puro. Quando
utilizado o AMP 55/75 as misturas nao envelhecidas apresentaram-se mais
resistentes que as envelhecidas, e a utilizacdo de 3% de 6leo de milho novo, mais
resistente que o CAP puro.

O CAP 50/70 apresentou maior sensibilidade a adicdo dos 6leos de soja e de
milho, com variagdes significativas nas caracteristicas de acordo com o aumento dos
teores. A Uutilizacdo dos Oleos residuais apresentaram maiores reducdes de
viscosidade, embora o 6leo de milho residual tenha maior estabilidade a variacdes
de temperatura.

A adicdo dos oOleos, aos CAPs, interfere diretamente na diminuicdo das
temperaturas de usinagem e compactacdo das misturas asfélticas. A utilizagdo do
teor maximo estudado nesta pesquisa (3%) proporcionou uma diminuicdo de 7,7°C e
7,9°C para a mistura com oleo de soja novo, e 6,5°C e 6,7°C para a utilizacéo de
O0leo de soja residual nas temperaturas de usinagem e compactacao,
respectivamente. O emprego do Oleo de milho proporcionou a reducdo de
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temperaturas de 7,8°C e 9,5°C, independente das condi¢cdes dos 6leos (hovo ou
residual).

Apesar das reducbes das temperaturas serem inferiores a 10°C, isso nao
significa que é possivel apenas essa reducdo, fato que impossibilita que estas
misturas fossem enquadradas como Misturas Mornas. Quando trata-se de ativos,
organicos e surfactantes, a reducédo das temperaturas de usinagem e compactacao
devem considerar ndo apenas 0s resultados dos ensaios de viscosidade, analise
simplista, como também incluir estudos sobre a lubrificacdo da mistura. Os Oleos
agem na interface agregado-CAP, permitindo o correto cobrimento do agregado pelo
flme de asfalto e promovendo uma melhor lubrificacdo da mistura, e
consequentemente acréscimo de trabalhabilidade em temperaturas inferiores.
Portanto, apesar da reducédo de temperatura, determinado por meio da viscosidade
rotacional, ter sido de aproximadamente 5-10°C, acredita-se que esta € maior
guando considerado o fenbmeno supracitado. Para validacdo desta hipotese torna-
se necessario a realizacdo de ensaios fisicos e mecanicos, com misturas produzidas
com estes Oleos, em temperaturas inferiores a determinada no ensaio de
viscosidade.

Diante dos resultados desta pesquisa, pode-se concluir que a utilizacao
dos Oleos de soja e de milho (novo e residual) é viavel do ponto de vista ambiental,
fisico e reoldgico. Destaca-se que o Oleo residual apresenta maiores beneficios
ambientais, tendo em vista os maleficios e problemas que o descarte incorreto pode

acarretar ao meio-ambiente.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

De acordo com os resultados encontrados, e com a finalidade de
aprofundamento desta pesquisa, sdo feitas as seguintes sugestdes de estudo nesta

area:

a) estudar misturas asfalticas produzidas nos teores 6timos de Oleo de soja e
oleo de milho (novo e residual) e nas temperaturas determinadas no

ensaio de viscosidade rotacional;
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b) avaliar misturas asfélticas, produzidas com a adicdo dos 6leos de soja e
de milho, em temperaturas inferiores as determinadas no ensaio de
viscosidade rotacional;

c) estudar o emprego do Oleo residual de fritura bruto, ou seja sem
separacado dos constituintes (tipos de 06leo);

d) estudar da interacao fisico-quimica das propriedades do 6leo residual de
fritura com as propriedades do CAP;

e) estudar a possibilidade de utilizacdo do 6leo de soja e de milho no RAP
(Recycled asphalt pavement);
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